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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Στην παρούσα διπλωματική εργασία, εξετάζεται η μέτρηση της ροής του καυσίμου 
ναυτικού κινητήρα με φορητό ροόμετρο, με στόχο τον προσδιορισμό της 
κατανάλωσής του.  
 
Σε πρώτο στάδιο παρουσιάζονται και συγκρίνονται βιβλιογραφικά τα καταλληλότερα 
για ναυπηγικές εφαρμογές, όργανα μέτρησης της ροής. Βάσει των διαθέσιμων 
επιλογών και των αναγκών του Εργαστηρίου Ναυτικής Μηχανολογίας (ΕΝΜ), ύστερα 
από ενδελεχή έρευνα αγοράς, αποκτήθηκε ένα φορητό ροόμετρο υπερήχων.  
Στο πλαίσιο της ενσωμάτωσης του μετρητικού στη φορητή μονάδα αερίων ρύπων και 
ισχύος ναυτικών κινητήρων που βρίσκεται στην κατοχή του ΕΝΜ, εξετάστηκε η 
συμπεριφορά του και η αξιοπιστία των μετρήσεών του.     
 
Προς αυτή την κατεύθυνση σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε μία πρότυπη διάταξη 
παροχής νερού, για τη διεξαγωγή συγκριτικών μετρήσεων του ροόμετρου υπερήχων 
με πρότυπη μέτρηση από δυναμοκυψέλη. Συγκριτικές μετρήσεις του ίδιου οργάνου 
διεξήχθησαν σε δεύτερη διάταξη του ΕΝΜ, χρησιμοποιώντας ως πρότυπη μέτρηση, 
τη μέτρηση από πρότυπο μετρητικό διάφραγμα κατά ISO. Στα πλαίσια των 
μετρήσεων αυτών, έγινε αναβάθμιση της συγκεκριμένης εγκατάστασης. 
 
Οι μετρήσεις παροχής νερού με το φορητό ροόμετρο υπερήχων ανέδειξαν την καλή 
λειτουργία του και την ικανοποιητική ακρίβεια των μετρήσεών του, όταν όλες οι 
παράμετροι της μέτρησης ήταν ελεγχόμενες. Μελετήθηκε η αξιοπιστία των 
μετρήσεων  του οργάνου για διαφορετικά φορτία παροχών και σε διαφορετικές 
συνθήκες, αποκτώντας σφαιρικότερη εικόνα για τα πλεονεκτήματα και τα 
μειονεκτήματά του. Παράλληλα μελετήθηκαν οι παράγοντες που επιδρούν αρνητικά 
στην ακρίβεια των μετρήσεων κατά τη μέτρηση με το όργανο αυτό. 
 
Μετά το πέρας και την επιτυχή ολοκλήρωση των μετρήσεων, διεξήχθησαν σειρές 
μετρήσεων σε κινητήρα Diesel του ΕΝΜ. Οι μετρήσεις αυτές, αποτέλεσαν σημαντικό 
βήμα προς τη μελλοντική μέτρηση της ροής καυσίμου, που πραγματοποιήθηκε σε 
πλοίο της ελληνικής ακτοπλοΐας. Για τη μέτρηση αυτή δημιουργήθηκε κοινό 
περιβάλλον πρόσκτησης δεδομένων, που περιλαμβάνει  μετρητικά της φορητής 
μονάδας αερίων ρύπων και ισχύος ναυτικών κινητήρων του ΕΝΜ και το ροόμετρο 
υπερήχων. Τα όργανα της φορητής μονάδας που χρησιμοποιήθηκαν για τη μέτρηση 
στο πλοίο ήταν, μεταξύ άλλων, ένα όργανο μέτρησης ροπής άξονα και ένα όργανο 
μέτρησης ταχύτητας περιστροφής άξονα. Η χρήση των οργάνων αυτών σε 
συνδυασμό με τη χρήση του ροόμετρου, επέτρεψε τον υπολογισμό της ειδικής 
κατανάλωσης καυσίμου ενός εκ των μηχανών του συγκεκριμένου πλοίου, 
ολοκληρώνοντας επιτυχώς τον κύκλο της διπλωματικής εργασίας. 
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-ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1: Μέτρηση παροχής καυσίμου κινητήρων DIESEL 
1.1 Εισαγωγή 
Το κόστος του καυσίμου των κύριων μηχανών και δευτερευόντως των 
ντιζελοκινητήρων αποτελεί το 50-70% του λειτουργικού κόστους του πλοίου.  Οι 
υψηλές τιμές του πετρελαίου επιτάσσουν την κατά το δυνατό μεγαλύτερη 
εξοικονόμηση ενέργειας. Συνεπώς, εμφανίζεται όλο και μεγαλύτερη η ανάγκη της 
βέλτιστης  λειτουργίας της μηχανής  στο μέγιστο βαθμό απόδοσής της. Ανάγκη που 
ενισχύεται όλο και περισσότερο τα τελευταία χρόνια και για περιβαλλοντικούς λόγους 
καθώς διευρύνεται η συζήτηση γύρω από τη μείωση των αερίων ρύπων και 
εκπομπών στα πλαίσια της Ευρωπαϊκής Ένωσης και του IMO. Τον Μάρτιο του 2012 
η Επιτροπή προστασίας του θαλάσσιου περιβάλλοντος συμφώνησε στη σημασία της 
ανάπτυξης ενός προτύπου επίδοσης από τον IMO, για τη μέτρηση της κατανάλωσης 
καυσίμου των πλοίων επισημαίνοντας ότι θα απασχολήσει τις επόμενες συνεδριάσεις 
ενώ πιθανώς να παρουσιαστούν και διάφορες, πλήρως υλοποιήσιμες, προτάσεις 
προς αυτή την κατεύθυνση ( Faber, J.,  Nelissen, D., Smit, M., Monitoring of  bunker  
fuel consumption, CE Delft Publications, 2013). 
Μείζονος σημασίας προς την επίτευξη του στόχου αυτού είναι η παρακολούθηση της 
λειτουργίας των μηχανών (monitoring), στην οποία σημαντική παράμετρο αποτελεί η 
μέτρηση της ροής του καταναλωθέντος καυσίμου. Χωρίς την πλήρη παρακολούθηση 
της ροής καυσίμου δεν θεμελιώνεται η βάση ως προς την οποία συγκρίνονται οι 
οποιεσδήποτε παρεμβάσεις, δραστηριότητες και στρατηγικές προς την καλύτερη 
λειτουργία της μηχανής, ενώ αυτή κρίνεται απαραίτητη και για την πλήρη κατανόηση 
των παραγόντων που επηρεάζουν και επιδρούν στην γενικότερη λειτουργία και 
αποδοτικότητα της μηχανής.  
Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι τον Οκτώβρη του 2012 η Ευρωπαϊκή Επιτροπή 
ανακοίνωσε τα σχέδιά της για τη σχεδίαση ενός συστήματος παρακολούθησης 
(MRV) με σκοπό την παρακολούθηση των εκπομπών του πλοίου έχοντας ως βασική 
παράμετρο αναφοράς την μέτρηση κατανάλωσης καυσίμου. 
Για τους ιδιοκτήτες, είναι αξιοσημείωτες  δύο άμεσες επιπτώσεις. Από τη μία πλευρά 
καλούνται να επιβαρυνθούν με έξοδα, για την αγορά και την εγκατάσταση πρόσθετου 
εξοπλισμού, καθώς και για την παρακολούθηση και την υποβολή στοιχείων. Από την 
άλλη πλευρά, μέσα από αυτό το έργο θα μπορέσουν να εντοπίζουν δυνητικά νέες 
ευκαιρίες για την εξοικονόμηση καυσίμου, μέσα από τη λήψη χρήσιμων 
πληροφοριών για τη λειτουργία της μηχανής. 
Επιπροσθέτως, η παρακολούθηση της κατανάλωσης του καυσίμου της μηχανής 
μπορεί να αποτρέψει την κλοπή, τουλάχιστον σε ευρεία κλίμακα, που πιθανώς 
λαμβάνει χώρα κατά την τροφοδοσία των δεξαμενών καυσίμου του πλοίου. Η γνώση 
για το τι ‘καίει’ η μηχανή του πλοίου είναι άμεσα συνυφασμένη με τις ανάγκες του, 
κατά την τροφοδοσία των δεξαμενών του. Στην πλειοψηφία των πλοίων η μοναδική 
ένδειξη που αφορά το καύσιμο που καταναλώθηκε, βασίζεται στη μέτρηση με 
ογκομετρική μεζούρα των δεξαμενών στην αρχή και στο τέλος του ταξιδιού. Μια 
μέτρηση που παρουσιάζει μεγάλα σφάλματα καθώς παρεισφρέουν σφάλματα που 
είναι δύσκολο έως αδύνατο να αποφευχθούν ή να ποσοτικοποιηθούν πλήρως 
(σφάλμα ανάγνωσης, διαφορά θερμοκρασίας των δεξαμενών πριν και μετά το ταξίδι, 
πυκνότητα του καυσίμου, κατακαθίσεις). Τα σφάλματα αυτά, μπορεί να οδηγήσουν 
σε αξιοσημείωτες οικονομικές απώλειες. 
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Τα καταλληλότερα, από άποψη αξιοπιστίας, μέσα, για την παρακολούθηση της ροής 
καυσίμου της μηχανής και κατ’ επέκταση της κατανάλωσής της, είναι τα ροόμετρα 
παροχής καυσίμου (fuel flow meters). Tα σημαντικότερα από αυτά παρουσιάζονται 
σε επόμενο εδάφιο. 
Μέτρησης ροής ρευστού σε αγωγό κυκλικής διατομής 
Για την εύρεση της ροής ρευστού είναι απαραίτητη η γνώση βασικών στοιχείων του 
ρευστού όπως: α) η περιεκτικότητά του σε ξένα υλικά που μπορεί να επηρεάσουν 
την ορθότητα της μέτρησης (στερεά σωματίδια), β) αν είναι καθαρό, ομογενές και 
νευτώνειο υγρό, γ) η προβλεψιμότητα του είδους της ροής σε σχέση με τον αριθμό 
Reynolds, δ) αν είναι καλώς καθορισμένη η σχέση της πίεσης, θερμοκρασίας, όγκου 
και πυκνότητας. 
 
Όσον αφορά τη ροή θα πρέπει να εξεταστεί: α) αν εμφανίζει έναν σημαντικά σταθερό 
ρυθμό, ή έναν που δεν θα υπερβαίνει τη διακύμανση της ροής που επιτρέπει ο 
χρόνος απόκρισης του μετρητικού συστήματος, β) η ύπαρξη ή δημιουργία δινών, γ) 
αν καλύπτει πλήρως τη διατομή του αγωγού τον οποίο διαρρέει, δ) η ύπαρξη 
παγιδευμένου αέρα ή αναθυμιάσεων.    
 
Η μέτρηση της ροής του ρευστού μπορεί να οριστεί ως: η μέτρηση της ποσότητας 
των ομαλά κινούμενων σωματιδίων, που καλύπτουν και προσαρμόζονται σε έναν 
κλειστό αγωγό δημιουργώντας μια αδιάκοπη ροή, για ένα χρονικό διάστημα κίνησης, 
προς το χρονικό διάστημα αυτό.  
 
Η ροή μπορεί να μετρηθεί σε μονάδες όγκου ή μάζας ως προς το χρόνο. 
 
Ιδιαιτερότητα της μέτρησης παροχής καυσίμου 
‘Η μηχανή κινεί το πλοίο’. Στη φράση αυτή συνοψίζεται η ευαισθησία που πρέπει να 
διέπει την οποιαδήποτε επέμβαση στο μηχανολογικό εξοπλισμό της μηχανής. Η 
μέτρηση της ροής του καυσίμου, προϋποθέτει στις περισσότερες των περιπτώσεων 
επέμβαση στο δίκτυο τροφοδοσίας καυσίμου της μηχανής, εγκαθιστώντας κάποιο 
μετρητικό εντός αυτού ή συνδέοντας ένα μετρητικό ως επέκταση (παραπέτασμα) του 
δικτύου. Το γεγονός αυτό από μόνο του μπορεί να προκαλέσει νευρικότητα στους 
ιθύνοντες όσον αφορά τους κινδύνους από τυχόν αστοχία όπως διαρροές ή φράξιμο 
της ροής. Ακόμη ένα πρακτικό ζήτημα είναι η ισχύς των διαφόρων εγγυήσεων 
κάποιων τμημάτων του εξοπλισμού που περιβάλλει τη μηχανή σε συνάρτηση με την 
επέμβαση στο δίκτυο παροχής και τη συνεργασία του μετρητικού με τον λοιπό 
εξοπλισμό. Από την άλλη πλευρά, η μέτρηση της παροχής εξωτερικά του δικτύου 
παροχής καυσίμου, δημιουργεί αμφιβολίες που σχετίζονται με τις παραμέτρους  που 
δεν είναι εφικτό να ελεγχθούν με απόλυτη ακρίβεια εξωτερικά της ροής. Τα ζητήματα 
αυτά επηρεάζουν την οποιαδήποτε απόφαση για την αγορά ενός μετρητικού 
ροόμετρου καθιστώντας την εκάστοτε εφαρμογή για την οποία προορίζεται, τον 
καθοριστικότερο παράγοντα για την τελική επιλογή. 
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1.2 Σύγκριση μεθόδων μέτρησης 
Στην παρούσα διπλωματική εργασία οι μέθοδοι μέτρησης ροής που παρουσιάζονται 
είναι κυρίως εκείνες που χρησιμοποιούνται ή έχουν χρησιμοποιηθεί σε ναυπηγικές 
εφαρμογές. Παρακάτω αναφέρονται επιγραμματικά οι κυριότερες κατηγορίες 
μετρητικών. 
Ροόμετρα ανίχνευσης ταχύτητας της ροής 
Στην κατηγορία αυτή γίνεται ο υπολογισμός της ταχύτητας της ροής και κατ’ 
επέκταση της ογκομετρικής παροχής (lt/s). Τα μετρητικά που ανήκουν σε αυτή την 
κατηγορία είναι τα ροόμετρα υπερήχων (Ultrasonic flow meters) και τα ροόμετρα με 
χρήση στροβίλου (Turbine flow meters). 
Ροόμετρα μέτρησης ρυθμού ροής μάζας 
Τα ροόμετρα της κατηγορίας αυτής, μετράνε απευθείας τη μάζα του υγρού που 
διέρχεται από μία συγκεκριμένη περιοχή του αγωγού σε συγκεκριμένο χρόνο προς το 
χρόνο αυτό (Kg/s). Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν τα ροόμετρα Coriolis και τα 
ροόμετρα linear και thermal mass. 
Ροόμετρα θετικού εκτοπίσματος/όγκου 
Πρόκειται για μηχανικά ροόμετρα με κινούμενα μέρη εντός της ροής. Βασίζονται στη 
μέτρηση του μετατοπιζόμενου όγκου του ρευστού από ένα σημείο της διατομής σε 
συγκεκριμένο χρονικό διάστημα προς το χρονικό  διάστημα αυτό (lt/s). Κυριότεροι 
εκπρόσωποι της κατηγορίας αυτής είναι τα oval gear flow meters, reciprocating 
piston flow meters, και nutating discs (wobble meters). 
Ροόμετρα διαφορικής πίεσης 
Η μέτρηση της ροής δεν γίνεται απευθείας μετρώντας το ρυθμό ροής μάζας ή όγκου 
όπως στις προηγούμενες κατηγορίες, αλλά μέσω της μέτρησης άλλων παραμέτρων 
όπως η διαφορά πίεσης που αναπτύσσεται μεταξύ δύο διαφορετικών σημείων της 
ροής ύστερα από επέμβαση στη γεωμετρία της διατομής. Οι συνηθέστερες συσκευές 
που χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση αυτού του τύπου είναι το διάφραγμα (orifice 
plate) και τα ροτάμετρα (variable area meters-rotameters). 
Ροόμετρα Vortex 
Τα ροόμετρα αυτά στηρίζονται στο φαινόμενο von Karman (von Karman vortex 
street), το οποίο πήρε το όνομά του από τον μηχανικό και εξειδικευμένο σε ζητήματα 
ρευστομηχανικής, Theodore Von Kármán και θα εξηγηθεί στη συνέχεια. Τα ροόμετρα 
της κατηγορίας αυτής μετράνε την παροχή όγκου του ρευστού (lt/s). 
 
Παρακάτω παρουσιάζονται οι κυριότεροι εκπρόσωποι από κάθε κατηγορία, ενώ 
δίνεται μεγαλύτερη βαρύτητα στα ροόμετρα που χρησιμοποιούνται σε ναυπηγικές 
εφαρμογές. 
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Ροόμετρα Υπερήχων (Ultrasonic flow meters) 
Τα ροόμετρα υπερήχων κατηγοριοποιούνται ανάλογα με την αρχή λειτουργία τους σε  
1. Ροόμετρα φαινομένου DOPPLER 
2. Ροόμετρα χρόνου διέλευσης (Transit time) 
Ροόμετρα φαινομένου DOPPLER 
Η βασική αρχή λειτουργίας χρησιμοποιεί τη μετατόπιση συχνότητας (φαινόμενο 
DOPPLER) ενός ηχητικού κύματος όταν αυτό αντανακλάται από αιωρούμενα 
σωματίδια (particles) , στερεά κατάλοιπα (solids) ή φυσαλίδες αερίου (gas bubbles) 
που βρίσκονται σε κίνηση. Τοποθετείται πάνω στο σωλήνα ένας πομποδέκτης ο 
οποίος εκπέμπει ένα συνεχές ηχητικό κύμα το οποίο αντανακλάται απ τις κινούμενες 
ασυνέχειες του ρευστού πίσω στο δέκτη. Όταν οι ασυνέχειες βρίσκονται σε κίνηση, η 
συχνότητα του αντανακλώμενου κύματος είναι διαφορετική από του εκπέμποντος. Η 
διαφορά αυτή των μεταδιδόμενων και των λαμβανόμενων συχνοτήτων είναι ανάλογη 
προς την ταχύτητα της ροής.  
Η παρούσα τεχνολογία απαιτεί η συγκέντρωση των σωματιδίων να είναι τουλάχιστον 
100ppm και το μέγεθός τους μεγαλύτερο από 100μm. H τελευταία απαίτηση το 
καθιστά ακατάλληλο για μέτρηση παροχής 
με εργαζόμενο μέσο Diesel και HFO 
(Heavy Fuel Oil). Συνεπώς κρίνεται 
ακατάλληλο για τη μέτρηση ροής καυσίμου 
της οποιασδήποτε ναυτικής μηχανής. 
 
 
 
 
Σχήμα 1.1 Αρχή λειτουργίας ροόμετρου φαινομένου DOPPLER [1] 
 
 
Ροόμετρα χρόνου διέλευσης (Transit time) 
Η αρχή λειτουργίας βασίζεται στο ότι ο χρόνος διέλευσης του ηχητικού κύματος στην 
κατεύθυνση της ροής, είναι μικρότερος από το χρόνο διέλευσης όταν αυτό κινείται 
αντίθετα απ' αυτήν.  
 
Το σύστημα περιλαμβάνει δύο αισθητήρες (Α,Β) οι οποίοι τοποθετούνται κατά μήκος 
του αγωγού και σε συγκεκριμένη απόσταση μεταξύ τους.  
Κάθε αισθητήρας λειτουργεί ως 
πομπός, στέλνοντας ηχητικό κύμα 
διαμέσου του εργαζόμενου μέσου 
του αγωγού προς τον άλλο 
αισθητήρα, αλλά και ως δέκτης, 
παραλαμβάνοντας το σήμα του 
ετέρου αισθητήρα. 
 
 
 
Σχήμα 1.2 Αρχή λειτουργίας ροόμετρου χρόνου διέλευσης [2] 
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Ο χρόνος που χρειάζεται ο υπέρηχος για να ταξιδέψει από τον αισθητήρα Α στον Β 
(κατά μήκος της ροής) υπολογίζεται από τη σχέση: 
1
sin ( cos )
A B
D
T
c v a
  
   
Αντίστοιχα υπολογίζεται ο χρόνος από τον Β στον Α (αντίθετα της ροής) ως: 
1
sin ( cos )
B A
D
T
c v a
  
   
Η χρονική διαφορά των δύο παλμών υπολογίζεται ως: 
sin(2 )A B B A
B A A B
T T
T T T v
D
 
 
 
    
 
Λύνοντας την παραπάνω σχέση ως προς την ταχύτητα της ροής του εργαζόμενου 
μέσου, έχουμε: 
sin(2 )
B A A B
B A A B
T TD
v
T T
 
 

 

 
 
Γνωρίζοντας τη μέση ταχύτητα της ροής v, υπολογίζεται η παροχή όγκου για αγωγό 
κυκλικής διατομής από τη σχέση: 
 
2
4
D
q v A v       
 
Τα ροόμετρα αυτού του τύπου χωρίζονται σε δύο υποκατηγορίες ανάλογα με το 
είδος των αισθητήρων που χρησιμοποιούνται. Η πρώτη επιλογή συνίσταται σε 
μόνιμη εγκατάσταση, με τους αισθητήρες ενσωματωμένους (wetted transducers-
σχήμα 1.3)  σε τμήμα σωλήνωσης, το οποίο τοποθετείται με φλάντζες σε κάποιο 
σημείο της παροχής. Η δεύτερη επιλογή, αφορά αισθητήρες που τοποθετούνται 
εξωτερικά της ροής (clamp-on transducers-σχήμα 1.4) καθιστώντας το σύστημα 
φορητό.  
 
Σχήμα 1.3 Συνδεσμολογία ροόμετρου               Σχήμα 1.4 Συνδεσμολογία φορητού         
                 χρόνου διέλευσης [3]                                 ροόμετρου χρόνου διέλευσης [3]   
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ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
 Πρόκειται για τη λιγότερο παρεμβατική μέθοδο μέτρησης της ροής, με ευκολία 
στην εγκατάσταση, χαμηλό κόστος και χωρίς κινούμενα μέρη. Σε πολλές 
περιπτώσεις δύναται να γίνει αντικατάσταση των αισθητήρων χωρίς διακοπή 
της ροής.  
 Τα ροόμετρα υπερήχων με εξωτερικούς αισθητήρες (clamp-on) αποτελούν το 
μοναδικό φορητό σύστημα της αγοράς των οργάνων μέτρησης της  ροής, με 
μηδενική παρέμβαση στο δίκτυο παροχής. Ως αποτέλεσμα, παρέχουν ευελιξία 
ως προς το σημείο τοποθέτησής τους, ενώ καθίστανται ιδανικά για τη 
διάγνωση βλαβών στο σύνολο του δικτύου παροχής. Επίσης με την αγορά 
ενός ή δύο μετρητικών μπορεί να γίνει μη ταυτόχρονη μέτρηση της παροχής 
του συνόλου των μηχανών και των ντιζελοκινητήρων ενός πλοίου.  
 Εύκολη συντήρηση, χωρίς να επιτάσσεται  ανά τακτά χρονικά διαστήματα. 
 Μια πιθανή βλάβη του οργάνου μπορεί να διαγνωστεί εύκολα απ’ το ίδιο το 
ροόμετρο με βάση την ισχύ και την ποιότητα του σήματος (αυτοδιάγνωση). 
ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
 Το σφάλμα των ροόμετρων υπερήχων είναι μεγαλύτερο συγκριτικά με άλλες 
μεθόδους μέτρησης της ροής, της τάξεως του 1% και πολλές φορές 
μεγαλύτερο του 2% για τα φορητά ροόμετρα με αισθητήρες εξωτερικά της 
παροχής (clamp-on). 
 Τα φορητά ροόμετρα υπερήχων έχουν σχετικά υψηλό κόστος σε σύγκριση με 
περισσότερο συμβατικά ροόμετρα. 
 Γίνεται μέτρηση της ροής όγκου του ρευστού και συνεπώς για τη μετατροπή 
της σε ροή μάζας απαιτείται η γνώση της πυκνότητας και της θερμοκρασίας 
του ρευστού. Αυτό βεβαίως μπορεί να επιτευχθεί με την απόκτηση πρόσθετου 
εξοπλισμού που όμως ανεβάζει κατά πολύ το αρχικό κόστος. 
 Όσον αφορά τα φορητά ροόμετρα, υπάρχει απαίτηση για ευθύ μήκος 
σωλήνωσης ανάντη και κατάντη του αισθητήρα του οργάνου ώστε να είναι 
διαμορφωμένη η ροή στο σημείο της μέτρησης. Ακόμη το μετρητικό 
προτείνεται να τοποθετείται σε ανηφορικό τμήμα σωλήνα και υπό γωνία για 
την εξασφάλιση της πλήρους κάλυψης του όγκου  του σωλήνα παροχής με το 
μετρούμενο ρευστό. 
Μέτρηση ροής με Διάφραγμα (orifice plate)  
 
Κατά τη μέθοδο αυτή, τοποθετείται μέσα στη ροή μία στένωση κυλινδρικής διατομής, 
πακτωμένη φλατζωτά, με τον αγωγό της παροχής. Η παρουσία της στένωσης 
δημιουργεί διαφορά στη στατική πίεση 
ανάντη και κατάντη της ροής, αριστερά 
και δεξιά του διαφράγματος αντίστοιχα 
(σχήμα 1.5). Με τη βοήθεια ενός 
οργάνου μέτρησης της διαφορικής 
πίεσης λαμβάνονται οι πιέσεις, p1 και p2 
, ανάντη και κατάντη της ροής και 
γίνεται ο υπολογισμός της διαφορικής 
πίεσης 1 2Δp=p - p .  
 
 
Σχήμα 1.5 Αρχή λειτουργίας μετρητικού διαφράγματος [4] 
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Η παροχή μάζας qm υπολογίζεται χρησιμοποιώντας την εξίσωση:  
2
4
 2
41-
m
C
q d p

 

   
 
Όπου     C: αδιάστατος συντελεστής εκτόνωσης  
              d: η διάμετρος της στένωσης του διαφράγματος 
             D: η εσωτερική διάμετρος του σωλήνα παροχής 
              β: λόγος διαμέτρων (β=d/D) 
               ε: αδιάστατος συντελεστής διαστολικότητας  
            Δp: η διαφορική πίεση 
               ρ: η πυκνότητα του ρευστού 
 
όπως περιγράφονται στο πρότυπο σχεδίασης, ISO 5167 [20].  
 
Ο συντελεστής C, εξαρτάται απ’ τον αριθμό Reynolds, ο οποίος με τη σειρά του 
εξαρτάται απ’ την παροχή μάζας qm  και συνεπώς λαμβάνεται μέσω επαναληπτικής 
διαδικασίας. 
 
 
ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
 
 Πρόκειται για το φθηνότερο ροόμετρο του συνόλου αυτών που 
παρεμβάλλονται στη ροή, με σχετικά μικρό κόστος εγκατάστασης, με το 
μεγαλύτερο ποσοστό του κόστους να οφείλεται στο μετρητικό 
διαφορικής πίεσης, το οποίο συνδέεται εξωτερικά της ροής. 
 Το διάφραγμα έχει μεγάλη ανθεκτικότητα και είναι δύσκολο να φθαρεί 
ή να καταστραφεί αναλόγως με το υλικό κατασκευής του.  
 Επιπλέον, το όργανο μέτρησης της διαφορικής πίεσης μπορεί να 
αντικατασταθεί με κάποιο άλλο μεγαλύτερης ακρίβειας, χωρίς να 
απαιτείται αλλαγή του ήδη υπάρχοντος διαφράγματος. 
 Η μέθοδος μέτρησης της ροής με διάφραγμα χρησιμοποιείται εδώ και 
πολλές δεκαετίες με αποτέλεσμα να υπάρχει πλήρης γνώση για την 
καταλληλότερη επιλογή διαφράγματος αναλόγως με την εφαρμογή. 
Επιπροσθέτως είναι δυνατή η πλήρης ποσοτικοποίηση του σφάλματος 
της μέτρησης όταν η σχεδίαση του διαφράγματος ακολουθεί πιστά 
κάποιο πρότυπο σχεδίασης (π.χ. ISO 5167).  
 
 
ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
 Το σφάλμα της μέτρησης είναι σχετικά μεγάλο, της τάξεως του 1%  
ενώ πρέπει να συνυπολογιστεί και το σφάλμα μέτρησης του μετρητικού  
διαφορικής  πίεσης (της τάξεως του 0,1%). 
 Είναι απαραίτητη η γνώση της πυκνότητας και του ιξώδους του 
ρευστού στις συνθήκες λειτουργίας. 
 Η αξιοπιστία της μέτρησης μειώνεται με τη φθορά των χειλών του 
διαφράγματος, όταν είναι κατασκευασμένο από μη ανθεκτικό υλικό, 
καθώς και με τις διάφορες επικαθίσεις που δημιουργούνται. 
 Παρατηρείται μεγάλη πτώση πίεσης κατάντη του διαφράγματος 
γεγονός που μπορεί να οδηγήσει σε ενεργειακές απώλειες. 
 Χρειάζεται συντήρηση, ενώ πρέπει να ελέγχονται συχνά τα σωληνάκια 
που χρησιμοποιούνται ανάντη και κατάντη του διαφράγματος για τη 
μέτρηση της πίεσης. Ακόμη για την αντικατάσταση του διαφράγματος 
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πρέπει να διακοπεί η ροή και να διανοιχτεί τοπικά η σωλήνωση της 
παροχής. 
 Απαιτείται ένα ελάχιστο μήκος ευθύ σωλήνα ανάντη και κατάντη του 
διαφράγματος.    
 
Ροόμετρα Coriolis 
Με τα ροόμετρα Coriolis γίνεται εφικτός ο απευθείας υπολογισμός της ροής μάζας 
του ρευστού ενώ η μέτρηση είναι ανεπηρέαστη από τις συνθήκες πίεσης και 
θερμοκρασίας, το ιξώδες και την πυκνότητά του. Το ροόμετρο παρεμβάλλεται σε 
κάποιο σημείο της παροχής.  Στην πιο απλή κατασκευή του, το εργαζόμενο μέσο 
διέρχεται από έναν αγωγό που υπόκειται σε εξαναγκασμένη ταλάντωση. Η ροή του 
ρευστού επηρεάζει την ταλάντωση του αγωγού γεγονός που εκμεταλλεύεται η 
τεχνολογία αυτή για τον υπολογισμό της ροής μάζας και της πυκνότητας. 
 
Ο αγωγός ταλαντώνεται στην ιδιοσυχνότητά του μέσω ενός ηλεκτρομαγνητικού 
συστήματος διέγερσης (δύναμη FE). Ακόμη δύο αισθητήρες (pickoff sensors, s1 ,s2) 
βρίσκονται τοποθετημένοι πάνω στον αγωγό στην είσοδο της ροής (inlet, s1) και στην 
έξοδο της ροής (outlet, s2) αριστερά και δεξιά του σημείου διέγερσης. Η αρχή 
λειτουργίας βασίζεται στη δύναμη Coriolis η οποία εμφανίζεται σε περιστρεφόμενα 
και ταλαντευόμενα συστήματα. Όταν δεν υπάρχει ροή μέσα στον αγωγό (σχήμα 
1.6a)  η δύναμη Coriolis είναι μηδενική ( cF =0 ), αντιθέτως, με τη διέλευση του 
ρευστού μέσα στον αγωγό είναι μη μηδενική με μέτρο cF =2mvω  όπου m η μάζα του 
ρευστού, ω η γωνιακή ταχύτητα και v η μέση ταχύτητα της ροής. Στην είσοδο της 
ροής η δύναμη Coriolis τείνει να επιβραδύνει την ταλάντωση του αγωγού ενώ στην 
έξοδο να την επιταχύνει (σχήμα 1.6b).  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 1.6 Δύναμη Coriolis σε περιστρεφόμενα και ταλαντευόμενα συστήματα [3] 
 
Ως αποτέλεσμα προκαλείται συστροφή του αγωγού η οποία μεταφράζεται ως 
διαφορά φάσης στους δύο αισθητήρες s1 και s2 (σχήμα 1.7c). Αυτή η διαφορά φάσης 
είναι ανάλογη της ροής μάζας. 
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Σχήμα 1.7 Αρχή λειτουργίας ροόμετρου Coriolis [3] 
 
Επίσης καθώς το σύστημα ταλαντώνεται στην ιδιοσυχνότητα του αγωγού, αναλόγως 
με την πυκνότητα του ρευστού, η συχνότητα ταλάντωσης αλλάζει (μειώνεται με 
αύξηση της πυκνότητας του ρευστού). Έτσι γνωρίζοντας τη συχνότητα αυτή μπορεί 
να υπολογιστεί απευθείας η πυκνότητα του ρευστού. 
 
 
ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
 
 Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα των ροόμετρων Coriolis είναι η δυνατότητα του 
απευθείας υπολογισμού της ροής μάζας (Kg/s). 
 Η μέτρηση της ροής μάζας επιτυγχάνεται με πολύ μικρό σφάλμα της τάξεως 
του 0,1% χωρίς αυτό να επηρεάζεται απ’ τη θερμοκρασία του εργαζόμενου 
μέσου για εύρος θερμοκρασιών -50o C έως +200oC  και μεγάλο εύρος 
πιέσεων.  
 Δυνατότητα μέτρησης μεγάλου εύρους παροχών. Δύναται να καλύψει 
μετρήσεις πολύ μικρών παροχών, έως και 100 φορές μικρότερες από τη 
μέγιστη προσδιορισθείσα παροχή. 
 Η αρχή λειτουργίας είναι ανεξάρτητη από το προφίλ της ροής χωρίς συνεπώς 
να χρειάζεται κάποιο διατηρητή της ροής (flow conditioner) ή κάποιο ευθύ 
τμήμα σωλήνωσης ανάντη ή κατάντη αυτής. 
 Τα ροόμετρα Coriolis δεν περιλαμβάνουν κινούμενα μέρη εντός της ροής 
διατηρώντας το κόστος συντήρησης σε χαμηλά επίπεδα. 
 Παρέχουν τη δυνατότητα μέτρησης της θερμοκρασίας και της πυκνότητας του 
ρευστού ενώ βάσει της τελευταίας μπορεί να εξαχθεί και η ογκοπαροχή (lt/s). 
 
 
ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
 
 Όταν το μετρητικό προορίζεται για τη μέτρηση της ροής του καταναλωθέντος 
καυσίμου κινητήρα Diesel, το αρχικό κόστος είναι ιδιαίτερα υψηλό αν 
συνυπολογίσει κανείς ότι στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, απαιτείται η 
τοποθέτηση δύο ροόμετρων, ένα στη γραμμή τροφοδοσίας (supply) και ένα 
στη γραμμή της επιστροφής (return) του άκαυστου Diesel. 
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 Η ροή του ρευστού διέρχεται από τους αγωγούς του ροόμετρου, συνεπώς μία 
βλάβη εντός του ροόμετρου (πχ διαρροή) θα επηρεάσει αρνητικά τη 
λειτουργία της μηχανής. 
 
 
Ροόμετρα Vortex 
 
Η αρχή λειτουργίας των ροόμετρων Vortex στηρίζεται στο φαινόμενο von Karman. 
Σύμφωνα με το φαινόμενο αυτό, όταν  παρεμβάλλεται  ένα εμπόδιο στη ροή ενός 
ρευστού, τότε γίνεται διαχωρισμός της ροής και δημιουργούνται περιοχές 
διαφορετικής διαφορικής πίεσης κατάντη αυτής. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη 
δημιουργία δινών κατάντη της ροής. Ο von Karman παρατήρησε ότι η απόσταση (l) 
μεταξύ των δινών είναι σταθερή και ανεξάρτητη απ’ την ταχύτητα της ροής (v).                     
Αντίθετα η προκύπτουσα συχνότητα (f) των δινών είναι ευθέως ανάλογη της 
ταχύτητας της ροής.                                                
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 1.8 Αρχή λειτουργίας ροόμετρου Vortex [3] 
 
 
Παρακάτω δίνεται η σχέση της συχνότητας με την ταχύτητα της ροής. 
v
f St
d
   
 
Όπου   d: το πλάτος του εμποδίου 
           St: ο αδιάστατος αριθμός Struhal ο οποίος σχετίζεται με τις διαστάσεις   
                του εμποδίου και παίρνει σταθερή τιμή για συγκεκριμένο εύρος  
                τιμών Reynolds  
 
Η ογκοπαροχή της ροής υπολογίζεται απ’ τη σχέση: 
 
VQ v A   
 
 
Τα ροόμετρα αυτά τοποθετούνται εντός της παροχής. Αποτελούνται από έναν αγωγό 
διαμέσου του οποίου διέρχεται το ρευστό. Εντός του αγωγού αυτού βρίσκεται 
τοποθετημένο το εμπόδιο (τραπεζοειδούς μορφής) για τη δημιουργία του φαινομένου 
von Karman. Η μέτρηση της συχνότητας των δινών επιτυγχάνεται με την τοποθέτηση 
ενός πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα πίεσης πάνω από τo εμπόδιο του ροόμετρου όπου 
λαμβάνονται οι υψηλές και χαμηλές διακυμάνσεις της πίεσης και της ταχύτητας, 
καθώς οι δίνες απομακρύνονται από αυτό.  
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Σχήμα 1.9 Σχηματική απεικόνιση ροόμετρου Vortex [5] 
 
 
 
ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
 
 Η μέτρηση είναι ανεξάρτητη της επίδρασης της θερμοκρασίας, πίεσης, 
πυκνότητας καθώς και του ιξώδους του εργαζόμενου μέσου. 
 Έχουν σχετικά χαμηλό κόστος το οποίο μειώνεται περαιτέρω για σωλήνες 
μικρής διατομής.  
 Ικανοποιητικό σφάλμα μέτρησης της τάξεως του 0,5 έως 1% και γραμμικότητα 
χωρίς την απαίτηση βαθμονόμησης. 
 Χαμηλό κόστος συντήρησης χρησιμοποιώντας απλά και ευκόλως προσβάσιμα 
ανταλλακτικά μέρη και πολύ απλή εγκατάσταση. 
 
ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
 
 Τα ροόμετρα Vortex εμφανίζουν αδυναμία στη μέτρηση πολύ χαμηλών 
παροχών. Αξίζει να σημειωθεί ότι μειώνεται η αξιοπιστία της μέτρησης για 
μικρούς αριθμούς Reynolds (<20000). 
 Η αρχή λειτουργίας προϋποθέτει ένα πλήρως διαμορφωμένο προφίλ ροής τη 
στιγμή της διέλευσης του ρευστού απ’ το ροόμετρο. Συνεπώς απαιτείται ένα 
ευθύ τμήμα σωλήνωσης τόσο ανάντη του μετρητικού όσο και κατάντη. Αυτό 
δημιουργεί δυσκολίες στην εγκατάστασή του καθόσον ο χώρος και η 
διαμόρφωση των σωληνώσεων είναι πλήρως καθορισμένα κατά τη σχεδίαση 
του μηχανοστασίου. 
 Προκαλεί μεγάλη πτώση πίεσης κατάντη της ροής. 
 
 
Ροόμετρα θετικού εκτοπίσματος 
 
Τα ροόμετρα αυτού του τύπου παρεμβάλλονται σε κάποιο σημείο της ροής ή 
τοποθετούνται σε κάποια προέκταση (bypass) αυτής για τη διασφάλιση μεγαλύτερης 
ασφάλειας του δικτύου παροχής. Κάθε ροόμετρο θετικού εκτοπίσματος αποτελείται 
από τρία βασικά μέρη. Ένα εξωτερικό κέλυφος ή αλλιώς το σώμα του ροόμετρου, τα 
κινούμενα μέρη (γρανάζια, στρόβιλοι) εντός του κελύφους και ένα αξονικό σύστημα 
οδήγησης. 
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Ροόμετρα οβάλ γραναζιών (Oval Gear) 
 
Το ροόμετρο αποτελείται από δύο οβάλ γρανάζια (σχήμα 1.10) τα οποία σφραγίζουν 
την είσοδο (ανάντη)  από την έξοδο (κατάντη) της ροής  δημιουργώντας συνθήκες 
διαφορικής πίεσης κατά την είσοδο του ρευστού.  
 
Η ύπαρξη διαφορικής πίεσης εξαναγκάζει τα γρανάζια σε κίνηση τα οποία 
τοποθετούνται μετά από περιστροφή στη θέση 2. Στη θέση αυτή το ρευστό 
εισέρχεται στον θύλακα που δημιουργείται μεταξύ του τοιχώματος και του γραναζιού 
Β ανάντη της ροής ενώ την 
ίδια στιγμή απελευθερώνεται 
ποσότητα ίσου όγκου απ’ 
τον θύλακα μεταξύ του 
τοιχώματος και του 
γραναζιού Α.  
 
 
Σχήμα 1.10 Αρχή λειτουργίας ροόμετρου Oval Gear [6] 
 
Την ίδια στιγμή η πίεση ανάντη της ροής που δημιουργείται από την είσοδο νέας 
ποσότητας ρευστού στο ροόμετρο, οδηγεί τα γρανάζια σε εκ νέου περιστροφή 
οδηγώντας τα στη θέση 3. Στη θέση αυτή, μία προκαθορισμένη ποσότητα του υγρού 
έχει πάλι γεμίσει την κοιλότητα μεταξύ του γραναζιού Β και του εξωτερικού κελύφους, 
η οποία στην επόμενη φάση απελευθερώνεται κατάντη της ροής. Η διαδικασία αυτή 
επαναλαμβάνεται τέσσερις φορές (γέμισμα- άδειασμα κάθε θύλακα). Η ταχύτητα της 
ροής και κατά συνέπεια η ογκομετρική παροχή μπορεί να υπολογιστεί όντας ανάλογη 
της περιστροφικής ταχύτητας των γραναζιών. Μέσω αισθητήρα τοποθετημένου 
εξωτερικά του ροόμετρου η περιστροφική κίνηση μετασχηματίζεται σε ηλεκτρικό 
σήμα. 
 
ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
 
 Τα ροόμετρα θετικού εκτοπίσματος παρουσιάζουν πολύ χαμηλό σφάλμα 
μέτρησης της τάξεως του 0,1-0,5% ενώ καλύπτουν και μεγάλο εύρος 
παροχών χωρίς εκπτώσεις στην ακρίβεια. 
 Σχετικά μικρό αρχικό κόστος. 
 Καταλαμβάνουν μικρό χώρο, ενώ δεν απαιτείται η ύπαρξη διατηρητή ροής ή 
ειδική διαμόρφωση της γεωμετρίας του δικτύου παροχής ανάντη και κατάντη 
της ροής. Επιπλέον επηρεάζονται ελάχιστα από το ιξώδες του ρευστού.  
 Είναι απλά στην κατασκευή τους και η  συντήρησή τους μπορεί να γίνει 
εύκολα από μη εξειδικευμένο προσωπικό με χρήση συνηθισμένου 
εξοπλισμού. 
 
 
ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
 
 Τα ροόμετρα αυτά μπορεί να προκαλέσουν παλμούς στη ροή ενώ είναι 
εκτεθειμένα σε απότομες αυξομειώσεις της ροής. Επίσης πιθανή ζημιά που θα 
σταματήσει την περιστροφή των κινούμενων μερών μπορεί να προκαλέσει 
φράξιμο της ροής. 
 Χρειάζονται συντήρηση σε τακτά χρονικά διαστήματα καθώς η φθορά των 
κινούμενων μερών εντός της ροής προκαλεί το μεγαλύτερο ποσοστό του 
σφάλματος της μέτρησης το οποίο αυξάνεται σε πολύ μεγάλο βαθμό μετά το 
πέρας της διάρκειας ζωής τους. 
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Ροόμετρα με χρήση στροβίλου (turbine flow meter) 
 
Τα ροόμετρα με χρήση στροβίλου χρησιμοποιούν τη μηχανική ενέργεια που απάγεται 
από έναν στρόβιλο (ρότορα) όταν αυτός βρίσκεται τοποθετημένος εντός της ροής 
ενός ρευστού. Τα πτερύγια του στροβίλου βρίσκονται τοποθετημένα υπό κατάλληλη 
γωνία για τον μετασχηματισμό της ενέργειας του ρευστού σε περιστροφική ενέργεια. 
Η ταχύτητα περιστροφής του ρότορα αυξάνεται γραμμικά με την αύξηση της ροής 
του ρευστού. Γνωρίζοντας την ταχύτητα του ρευστού καθίσταται εύκολα υπολογίσιμη 
και η ογκομετρική παροχή της ροής γνωρίζοντας τη γεωμετρία της διατομής της 
σωλήνωσης.  
 
Στο εξωτερικό κέλυφος του       ροόμετρου τοποθετείται ένας   ηλεκτρομαγνητικός 
αισθητήρας  (pickoff sensor), ο οποίος σαρώνει την κίνηση των πτερυγίων 
παράγοντας ηλεκτρικούς 
παλμούς. Η συχνότητα που 
λαμβάνεται από τον 
αισθητήρα είναι ανάλογη της 
ταχύτητας της ροής. Αξίζει 
να σημειωθεί ότι κάθε 
ηλεκτρικός παλμός είναι 
ανάλογος μιας οριακής 
αύξησης της παροχής όγκου 
του ρευστού. 
 
 
Σχήμα 1.11 Αρχή λειτουργίας ροόμετρου με χρήση στροβίλου [7] 
 
 
ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
 
 Παρουσιάζουν ικανοποιητική ακρίβεια της τάξεως του 0,25-0,5%  ενώ με 
βαθμονόμηση του οργάνου στο εύρος των αναμενόμενων παροχών της 
εφαρμογής, μπορεί να φθάσει και το 0,1%. (Η συνήθης ακρίβεια των 
μετρήσεων του οργάνου όταν χρησιμοποιείται για  custody transfer είναι 
0,15%, ίσως και παρακάτω). 
 Εγκαθίστανται χωρίς ιδιαίτερη δυσκολία, ενώ καταλαμβάνουν μικρό χώρο 
αναλογικά με το μέγεθος της σωλήνωσης. 
 Το ροόμετρο μπορεί να λειτουργήσει χωρίς εκπτώσεις στην αξιοπιστία των 
μετρήσεών του κάτω υπό οποιεσδήποτε συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας. 
 
ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
 
 Για την επίτευξη της μέγιστης απόδοσης του ροόμετρου απαιτείται, κατ’ 
ελάχιστον, ευθύ μήκος σωλήνωσης μήκους 10 φορές  η εσωτερική διάμετρος, 
ανάντη του ροόμετρου και 5 φορές η εσωτερική διάμετρος, κατάντη. 
 Χρειάζεται συντήρηση τουλάχιστον μία φορά το χρόνο η οποία απαιτεί 
στράγγιση των σωληνώσεων ανάντη και κατάντη του ροόμετρου και 
καθαρισμό του στροβίλου. Ακόμη κατά την επανατοποθέτηση χρειάζεται 
μεγάλη ακρίβεια καθώς το οποιοδήποτε λάθος επιδρά αρνητικά στην 
αξιοπιστία των μετρήσεων. 
 Έχουν υψηλό κόστος στο οποίο πρέπει να συνυπολογιστεί και το κόστος 
συντήρησης. 
  Απαιτείται σε πολλές περιπτώσεις η τοποθέτηση φίλτρου ανάντη του 
ροόμετρου για παροχές ρευστών μεγάλου ιξώδους ή συγκέντρωσης 
ακαθαρσιών. 
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Στην επόμενη σελίδα παρουσιάζεται ένας συνοπτικός πίνακας παρουσίασης των 
κυριότερων ροόμετρων κάθε κατηγορίας, με τα κυριότερα χαρακτηριστικά τους και 
τους βασικότερους περιορισμούς τους.  
 
 
 
Σχήμα 1.12 Συνοπτικός πίνακας σύγκρισης ροόμετρων [5] 
 
1.3 Έρευνα Αγοράς 
Η παρούσα διπλωματική εργασία προσανατολίστηκε στην αγορά ενός φορητού 
συστήματος μέτρησης της ροής, λόγω της δυνατότητας ενσωμάτωσής του στη 
φορητή μονάδα μέτρησης αερίων ρύπων και ισχύος ναυτικών κινητήρων του ΕΝΜ. 
Συνεπώς η φορητότητα του μετρητικού αποτέλεσε τη σημαντικότερη παράμετρο για 
την επιλογή. 
 
Το μοναδικό φορητό όργανο μέτρησης της ροής στην αγορά είναι της τεχνολογίας 
μέτρησης ροής με υπερήχους και συγκεκριμένα της κατηγορίας μετρητικών χρόνου 
διέλευσης.  
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Η έρευνα αγοράς, έγινε με γνώμονα την ικανοποίηση των συνήθων απαιτήσεων για 
τη μέτρηση ροής καυσίμου μιας ναυτικής μηχανής εν πλω, καθώς και των 
εξειδικευμένων μετρήσεων στους κινητήρες του Εργαστηρίου Ναυτικής 
Μηχανολογίας (ΕΝΜ). 
Οι βασικές παράμετροι βάσει των οποίων επιλέχτηκε το μετρητικό είναι οι εξής:  
 
 Η αξιοπιστία της μέτρησης.  
 
 Η δυνατότητα αξιόπιστων μετρήσεων τόσο σε Diesel Oil, για τις ανάγκες του 
ΕΝΜ, όσο και σε Heavy Fuel Oil (HFO), για τη δυνατότητα διεξαγωγής 
μετρήσεων σε μεγάλο δίχρονο, αργόστροφο ναυτικό κινητήρα. 
 
 Η ευελιξία τοποθέτησης στον ήδη καθορισμένο και περιορισμένο χώρο ενός 
μηχανοστασίου. 
 
 Η δυνατότητα λειτουργίας του ροόμετρου στις δυσμενέστερες συνθήκες του 
μηχανοστασίου (50 °C) και η δυνατότητα μέτρησης καυσίμου θερμοκρασίας 
τουλάχιστον 135 °C, για τις περιπτώσεις προθέρμανσης του καυσίμου και 
κυρίως σε δίκτυα όπου χρησιμοποιείται HFO.  
 
 Η δυνατότητα μέτρησης σε σωλήνα διατομής διαμέτρου, 22,1mm (δίκτυο 
σωληνώσεων του εργαστηρίου) και σε σωλήνα διατομής,  μέγιστης διαμέτρου  
100 mm (για μεγάλο δίχρονο, αργόστροφο ναυτικό κινητήρα με ΗFO). 
 
 Η ύπαρξη αναλογικής εξόδου 4-20mA (ή 0-20mA) για να καταστεί δυνατή η 
πρόσκτηση δεδομένων και η ταυτόχρονη επεξεργασία των μετρήσεων στο 
περιβάλλον γραφικού προγραμματισμού, LabVIEW. 
 
 Ως απόρροια της παραπάνω προϋπόθεσης, η δυνατότητα ενσωμάτωσης του 
μετρητικού στη φορητή μονάδα μέτρησης αερίων ρύπων και ισχύος ναυτικών 
κινητήρων του ΕΝΜ και της λειτουργίας του στο ίδιο περιβάλλον πρόσκτησης 
δεδομένων. 
 
 Το ιστορικό χρήσης της συσκευής σε  Ναυτικές εφαρμογές. 
 
 Το κόστος αγοράς και συντήρησης του πλήρους πακέτου (μετρητικό και 
παρελκόμενα). 
 
 Η πιστοποίηση από το Αμερικάνικο Ινστιτούτο Πετρελαίου (API) και άλλους 
οργανισμούς. 
 
Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι η έρευνα αγοράς προσανατολίστηκε περισσότερο 
σε εταιρείες με Έλληνα αντιπρόσωπο για την αμεσότερη επικοινωνία και ενημέρωση 
και την ευκολότερη δυνατότητα παροχής τεχνικής υποστήριξης. 
 
Για τη τελική επιλογή του οργάνου, συντάχθηκε μία έκθεση αναφοράς σε περιβάλλον 
MS Excel, στην οποία κατηγοριοποιήθηκαν τα σημαντικότερα μετρητικά της αγοράς 
και οι βασικότεροι παράμετροι λειτουργίας τους. Τα αποτελέσματα της έκθεσης αυτής 
παρουσιάζονται στο σχήμα 1.13. 
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Σχήμα 1.13 Έρευνα αγοράς για την επιλογή φορητού ροόμετρου υπερήχων
ΣΥΣΚΕΥΗ ΑΝΤΙΠΡΟΣΩΠΟΣ    ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ   ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ  ΕΥΡΟΣ  ΔΙΑΜΕΤΡΟΥ ΠΑΧΟΣ ΣΩΛΗΝΑ ΕΞΟΔΟΙ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΧΡΟΝΟΣ ΑΥΤΟΝΟΜΙΑ
ΠΟΜΠΟΥ(operating) ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ ΣΩΛΗΝΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΠΑΡΑΔΟΣΗΣ
 GE TrasPort PT878 Tevex 2108033652 Εως 55 °C Εως 230 °C 12.7-152.4 mm Εως 76,2mm
one 0/4 to 20 mA  two 4 
to 20 mA Over 100000 4-6 εβδομάδες 9-11 hrs
Portaflow pf 220 ΔΕΚΑ ΑΕΒΕ 2104222325-6 Εως 50 °C Εως 135 °C 13-115 mm 1-75mm 0/4-20mA μη δυνατή 3-4 εβδομάδες 20 hrs
Greyline   pt400 Sigma Hellas Εως 50 °C Εως 135 °C 13-115 mm 1-75mm 0/4-20mA μη δυνατή 2-3 εβδομάδες 16 hrs
                 pt500 2104522745 Εως 50 °C Εως 135 °C 13-2000 mm 1-75mm 0/4-20mA, RS232,USB 98000 data points 2-3 εβδομάδες 16 hrs
                 PTFM 1.0 Εως 60 °C Εως 150 °C 12 - 1200 mm 4-20mA (500 ohm), USB 300,000 point capacity 2-3 εβδομάδες 18 hrs  
ΒΜ TTFM100B UTECO ABEE 211 1206 999 Εως 40 °C Εως 160 °C 15-150 mm RS232 2000 lines of Data 6-7 εβδομάδες 10 hrs
Hontzsch ExactSonic II Hontzsch Εως 40 °C Εως 135 °C 13-115 mm 0/4-20 mA, RS232/USB 98000 data points 4 εβδομάδες 20 hrs
Coltraco Portasonic Coltraco
Εως 121 °C 
Εως 250 °C
12 - 50 mm  
40-1000 mm 0/4-20mA, RS232
data logging, data 
report, data curve and 
analysis 12 hrs
KROHNE OPTISONIC 6300 Semac Aυτοματισμοί Α.Ε. Εως 60 °C Εως 200 °C 15-100 mm 0/4-20mA Δυνατή 2-3 εβδομάδες Δεν διαθέτει 
                  OPTISONIC 6400 2310569030 (Θεσσαλονίκη) Εως 60 °C Εως 120 °C 15-150 mm 0/4-20mA, USB 150000 Values 2-3 εβδομάδες 14 hrs
KATflow 200 LEEDER ENTERPRISES Εως 60 °C Εως 200 °C 10-250 mm RS232/USB 30000 measurements 4-5 εβδομάδες 24 hrs
FLUXUS F601 LTD 2102029934 Εως 60 °C Εως 200 °C 10-400 mm 0/4-20mA, RS232/USB 100000 values 7-8 εβδομάδες 14 hrs
ΣΥΣΚΕΥΗ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ
 GE TrasPort PT878 Ο Αντιπρόσωπος μας ενημέρωσε ότι έχει πουλήσει δύο συσκευές στα Ελληνικά Ναυπηγεία. Aκόμη σύμφωνα με την κατασκευάστρια εταιρία , έχουν χρησιμοποιηθεί ως τεκμήριο για κλοπή πετρελαίου!.
Στην τιμή συμπεριλαμβάνεται και 4ωρη εκπαίδευση.
Portaflow pf 220
Greyline   pt400 Tα δύο πρώτα έχουν χρησιμοποιηθεί για μετρήσεις παροχών στα Αλουμίνια της Ελλάδος.
                 pt500
                 PTFM 1.0
ΒΜ TTFM100B Στην προσφορά έχει συμπεριληφθεί και αισθητήρας μέτρησης πάχους του σωλήνα παροχής!
Hontzsch ExactSonic II
Coltraco Portasonic Αναφέρεται η δυνατότητα μέτρησης σε HFO. Εταιρία με εξειδίκευση στις ναυτικές εφαρμογές.
KROHNE OPTISONIC 6300 Περιλαμβάνουν ένα αισθητήριο και άρα η απόσταση πομπού δέκτη είναι τυποποιημένη. Επίσης το πρώτο τοποθετείται στον τοίχο (Δεν είναι Hand Held).
                  OPTISONIC 6400
KATflow 200 Υπερβολικά ακριβά για να ληφθούν υπόψη!
FLUXUS F601
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Τελικώς επιλέχθηκε το φορητό ροόμετρο της GE, Transport PT 878. Μαζί με το 
βασικό πακέτο του οργάνου, το οποίο περιλαμβάνει την κεντρική μονάδα 
επεξεργασίας και τους αισθητήρες του οργάνου, αποκτήθηκε και ένα παχύμετρο το 
οποίο προσαρτιέται στην κεντρική μονάδα. Το παχύμετρο αποτελεί σημαντική 
προσθήκη καθόσον μας πληροφορεί με μεγάλη ακρίβεια για το πάχος της 
σωλήνωσης το οποίο αποτελεί μία από τις σημαντικότερες παραμέτρους της 
μέτρησης, παράμετρος που καθίσταται αδύνατο να μετρηθεί με συμβατικές μεθόδους 
χωρίς την παρέμβαση στο δίκτυο της ροής. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 1.14 Ροόμετρο υπερήχων pt878, της GE και αισθητήρας παχυμέτρησης [8] 
 
1.4 Μέτρησης ροής ρευστού με το ροόμετρο της GE,  pt878 
Το σύστημα μέτρησης της ροής αποτελείται: α) από τον όγκο ελέγχου που 
περιλαμβάνει τον αγωγό και το υγρό που τον διαρρέει και β) από το ζεύγος των 
αισθητήρων που τοποθετείται εξωτερικά του αγωγού. 
 
Οι αισθητήρες (transducers) του μετρητικού, μετασχηματίζουν την ηλεκτρική ενέργεια 
σε παλμούς υπερήχων κατά τη φάση μετάδοσης (λειτουργία αισθητήρα ως πομπού), 
ενώ μετασχηματίζουν τους παλμούς υπερήχων σε ηλεκτρική ενέργεια κατά τη φάση 
λήψης (λειτουργία αισθητήρα ως δέκτη). Στο σύστημα του pt878, κάθε αισθητήρας 
λειτουργεί ως πομπός και ως δέκτης με ένα σύνολο παλμών να διαβαίνουν από τον 
έναν αισθητήρα στον άλλο και πίσω (προς την κατεύθυνση της ροής και αντίθετα 
από αυτή). 
Οι αισθητήρες που επιλέχθηκαν να συμπεριληφθούν στο βασικό πακέτο του 
οργάνου είναι κατάλληλοι για μέτρηση ροής σε σωλήνες με διάμετρο διατομής, 12.5-
50mm. Οι αισθητήρες τοποθετούνται σε βαθμονομημένο κανόνα για τη ρύθμιση της 
μεταξύ τους απόστασης με μεγαλύτερη ακρίβεια (σχήμα 1.15). Η απόσταση 
ρυθμίζεται βάσει οδηγιών κατασκευαστή για να αντιστοιχίζεται στο μέγεθος της 
διατομής της σωλήνωσης.  
 Σχήμα 1.15 Βαθμονομημένος κανόνας CF-LP(Clamping Fixture) για την  
                    τοποθέτηση των αισθητήρα του ροόμετρου της GE [9]              
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Η αρχή λειτουργίας του GE pt878 είναι αυτή που περιγράφηκε στο εδάφιο Ροόμετρα 
χρόνου διέλευσης (Transit time) 
 
Η διαφορά έγκειται στον τρόπο τοποθέτησης των αισθητήρων. Συγκεκριμένα 
χρησιμοποιείται η μέθοδος διπλής διαδρομής (double traverse method - σχήμα 1.16), 
με τους αισθητήρες να τοποθετούνται ευθυγραμμισμένοι στον ίδιο φορέα με 
διεύθυνση ίδια με τη διεύθυνση του άξονα διέλευσης της ροής. 
 
 
 
Σχήμα 1.16 Μέθοδος διπλής διαδρομής [10]  Φωτογραφία 1.1  Τοποθέτηση του  
                                                                                             CF-LP σε δίκτυο παροχής 
 
 
Σημαντική παράμετρος για τη μέτρηση της ροής εντός του αγωγού αποτελεί η 
απόσταση x μεταξύ των αισθητήρων. Η απόσταση αυτή δίνεται από την κεντρική 
μονάδα του οργάνου εισάγοντας τις βασικές παραμέτρους της μέτρησης: πάχος 
τοιχώματος σωλήνα, εξωτερική διάμετρος σωλήνα, υλικό κατασκευής σωλήνα, είδος 
ρευστού, τρόπος τοποθέτησης αισθητήρων (single – double traverse). 
 
 
Προϋποθέσεις για βέλτιστη μέτρηση της ροής με το GE pt878 
 
 
 Απαιτείται η ύπαρξη ελεύθερου μήκους, κατ’ ελάχιστο, 10 φορές η διάμετρος 
του σωλήνα ανάντη του σημείου τοποθέτησης των αισθητήρων  και 5 φορές 
κατάντη αυτών.  
 Απαιτείται η πλήρωση του σωλήνα κατά 100% απ’ το εργαζόμενο μέσο χωρίς 
την ύπαρξη αέρα και αναθυμιάσεων. 
 Πρέπει να αποφεύγεται η τοποθέτηση του οργάνου σε κατηφορικό σωλήνα 
ως απόρροια της δεύτερης προϋπόθεσης. 
 Συνίσταται η τοποθέτηση  του CF-LP σε γωνία 45ο  απ’ το οριζόντιο επίπεδο 
του σωλήνα.  
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-ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Συγκριτικές μετρήσεις του φορητού ροόμετρου σε πρότυπη 
διάταξη με χρήση δυναμοκυψέλης 
2.1 Εισαγωγή 
Ο έλεγχος της αξιοπιστίας των μετρήσεων και η αξιολόγηση της λειτουργίας του 
φορητού οργάνου μέτρησης της παροχής, αποτελεί σημαντικό κομμάτι της 
διπλωματικής εργασίας. Για την εξυπηρέτηση αυτού του σκοπού, σχεδιάστηκε μία 
πρότυπη διάταξη μέτρησης του ρυθμού ροής μάζας νερού με στόχο τη διεξαγωγή 
συγκριτικών μετρήσεων. Η πρότυπη διάταξη, βασίστηκε στην τεχνολογία των 
πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων πίεσης και συγκεκριμένα μίας δυναμοκυψέλης. Στόχος 
ήταν η ταυτόχρονη μέτρηση της παροχής νερού στην πρότυπη διάταξη μέσω της 
δυναμοκυψέλης και του ροόμετρου της GE και η σύγκριση των αποτελεσμάτων. 
 
2.2 Πρότυπη διάταξη μέτρησης του ρυθμού ροής μάζας νερού σε ελεγχόμενες 
συνθήκες 
Βασική ιδέα για τη σχεδίαση της πρότυπης διάταξης, είναι η μέτρηση της ροής μάζας 
ρευστού μέσω της ζύγισης ενός όγκου ρευστού που διέρχεται από ένα σημείο της 
διατομής ενός αγωγού, σε ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα προς το χρονικό 
διάστημα αυτό. Με τη μέθοδο αυτή επιτυγχάνεται ο απευθείας υπολογισμός της ροής 
μάζας του ρευστού (Kg/s). Για να καταστεί ακριβής η παραπάνω μέθοδος μέτρησης 
της ροής προαπαιτείται η ικανοποίηση δύο πολύ σημαντικών κριτηρίων: 
 
1. Η αποφυγή μεγάλων διακυμάνσεων της ροής (κατά το δυνατόν διατήρηση 
σταθερής ροής) στο χρονικό διάστημα στο οποίο υπολογίζεται η μάζα του 
διερχόμενου ρευστού. 
2. Η χρησιμοποίηση ενός αισθητήρα ζύγισης μεγάλης ακρίβειας και αξιοπιστίας. 
 
Για την ικανοποίηση του πρώτου κριτηρίου αποφασίστηκε  η χρήση του δικτύου 
παροχής νερού (από την ΕΥΔΑΠ) του εργαστηρίου, καθώς μας παρέχεται η 
δυνατότητα ελέγχου της ροής (αυξομείωση της έντασης). Για την ικανοποίηση του 
δεύτερου κριτηρίου αποφασίστηκε η χρήση μιας δυναμοκυψέλης, η τεχνολογία της 
οποίας περιγράφεται στο επόμενο εδάφιο. 
 
Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι για τη σχεδίαση της διάταξης λήφθηκε υπόψη η 
κάλυψη των προαπαιτούμενων για τη βέλτιστη λειτουργία του GE pt878. 
 
 
Τεχνολογία πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων - Δυναμοκυψέλη 
 
Κατά το πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο, η πίεση που εφαρμόζεται σε ορισμένες 
κατευθύνσεις σε δύο αντίθετα προσανατολισμένες όψεις ενός κρυστάλλου, παράγει 
αντιστρόφως πολωμένα ηλεκτρικά φορτία ανάλογα προς την εφαρμοζόμενη τάση. 
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Συνεπώς, η  μηχανική παραμόρφωση ενός πιεζοηλεκτρικού σώματος προκαλεί μια 
αλλαγή στην ηλεκτρική πόλωση ανάλογη προς την παραμόρφωση. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 2.1 Πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο [11] 
 
 
Για τις ανάγκες των μετρήσεων αποφασίστηκε η χρήση της δυναμοκυψέλης (Quartz 
Force Link) μοντέλο 9331Β της Kistler. 
 
Η δυναμοκυψέλη χρησιμοποιείται για τη μέτρηση δυναμικών και ημι-στατικών 
δυνάμεων συμπίεσης και εφελκυσμού. Έχει υψηλή ακαμψία και ιδιοσυχνότητα. 
Επιτρέπει τη σύνδεσή της με δύο κοχλίες (άνωθεν και κάτωθεν) παρέχοντας τη 
δυνατότητα παραλαβής θλιπτικών και εφελκυστικών δυνάμεων. 
                                                                                                                                                               
Η δυναμοκυψέλη περιέχει ένα πιεζοηλεκτρικό στοιχείο (από 
χαλαζία- SiO2) το οποίο κάτω υπό συνθήκες φόρτισης, αποκτά 
ηλεκτρικό φορτίο ανάλογο των δυνάμεων που παραλαμβάνει. Το 
φορτίο αυτό παραλαμβάνεται από ένα ηλεκτρόδιο και μεταφέρεται 
μέσω ενός βύσματος (προεξοχή). Το παραχθέν ηλεκτρικό σήμα 
μεταφέρεται μέσω ενός ειδικού καλωδίου υψηλής μόνωσης και 
χαμηλής χωρητικότητας σε έναν ενισχυτή σήματος για τον 
μετασχηματισμό του σε τάση στην έξοδό του. Η τάση στην έξοδο 
του ενισχυτή μπορεί μετέπειτα να χρησιμοποιηθεί για την 
πρόσκτηση των δεδομένων της μέτρησης.  
 
Σχήμα 2.2 Δυναμοκυψέλη 9331B της Kistler [12] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 2.3 Σύνδεση της δυναμοκυψέλης 9331B σε ενισχυτή σήματος [12] 
 
 
Η δυναμοκυψέλη παρέχεται βαθμονομημένη από τον κατασκευαστή. Έπειτα από τη 
σωστή τοποθέτησή της, μπορεί να χρησιμοποιηθεί άμεσα χωρίς 
επαναβαθμονόμηση. 
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Σχεδίαση της πρότυπης διάταξης ροής νερού 
 
Η σχεδίαση και διαστασιολόγηση της πρότυπης διάταξης, έγινε στο λογισμικό 
τρισδιάστατης απεικόνισης CAD, Autodesk Inventor.   
Σχήμα 2.4 Τρισδιάστατη απεικόνιση της πρότυπης διάταξης ροής νερού  
 
Ο πράσινος χαλύβδινος σωλήνας ανήκει στο δίκτυο παροχής της ΕΥΔΑΠ. Στον 
σωλήνα αυτόν, προσαρτιέται μία επέκταση χαλκοσωλήνα για την εκτροπή της ροής 
του νερού προς το κίτρινο δοχείο κυκλικής διατομής. Στη σύνδεση του σωλήνα της 
ΕΥΔΑΠ με τον χαλκοσωλήνα, τοποθετείται μία βάνα για τον έλεγχο της ροής του 
νερού.  
Η τοποθέτηση του GE pt878 γίνεται πάνω στον οριζόντιο χαλκοσωλήνα ο οποίος 
έχει μία ελαφρώς ανηφορική κλίση για την εξασφάλιση της πληρότητάς του με νερό. 
Επιπλέον, έχει κατάλληλο μήκος για την εξομάλυνση του προφίλ της ροής μέχρι το 
σημείο τοποθέτησης των αισθητήρων του ροόμετρου (τήρηση των απαραίτητων 
αποστάσεων ανάντη και κατάντη των αισθητήρων). 
 
Το τελευταίο τμήμα του χαλκοσωλήνα, κυκλικής διαμόρφωσης, βρίσκεται λίγα 
εκατοστά πάνω απ’ τον πυθμένα του δοχείου (για σχεδιαστικούς λόγους, το σύνολο 
της σωλήνωσης στην 3D απεικόνιση του σχήματος 2.4, φαίνεται μετατοπισμένο απ’ 
το δοχείο κατά τον z άξονα). Είναι πολύ σημαντικό να αναφερθεί ότι η κυκλική 
διαμόρφωση του τμήματος αυτού, συμβάλλει στην ομαλότερη εκροή του νερού μέσα 
στο δοχείο. 
 
Το δοχείο βρίσκεται τοποθετημένο πάνω στη βάση της δυναμοκυψέλης για την 
ταυτόχρονη ζύγισή του. Μία ακόμη βάνα έχει προσαρτηθεί στο δοχείο για τον έλεγχο 
της εκροής των υδάτων μετά το πέρας της μέτρησης. 
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Τοποθέτηση της δυναμοκυψέλης στην πρότυπη διάταξη 
 
Για τη μέγιστη δυνατή ακρίβεια των μετρήσεων, η δυναμοκυψέλη πρέπει να 
τοποθετείται κάθετα στο επίπεδο του εδάφους ώστε τα φορτία που της επιβάλλονται 
να είναι παράλληλα στον κατακόρυφο άξονα που περνά απ’ το σώμα της. Μικρές 
αποκλίσεις μπορεί να οδηγήσουν σε σημαντικά σφάλματα καθιστώντας αναξιόπιστη 
τη μέτρηση. 
 
Το εγχειρίδιο της Kistler [12] προτείνει διάφορους τρόπους τοποθέτησης της 
δυναμοκυψέλης αναλόγως με την εκάστοτε εφαρμογή. Για την παραλαβή θλιπτικών 
δυνάμεων, Fz,  προτείνεται η σχεδίαση του παρακάτω σχήματος. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 2.5 Προτεινόμενος τρόπος τοποθέτησης της Kistler 9331B [12] 
 
 
Βάσει του παραπάνω σχήματος, σχεδιάστηκε η βάση τοποθέτησης της 
δυναμοκυψέλης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 2.6 Τρισδιάστατη απεικόνιση της βάσης τοποθέτησης της δυναμοκυψέλης 
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Η δυναμοκυψέλη τοποθετείται κοχλιωτά ανάμεσα σε δύο πλάκες από ανοξείδωτο 
χάλυβα. Η τοποθέτηση γίνεται στο κέντρο συμμετρίας των δύο πλακών ώστε να 
αποφευχθεί η ανισοκατανομή του φορτίου που παραλαμβάνει από τις ίδιες τις 
πλάκες. 
 
Αξίζει να σημειωθεί ότι οι κοχλίες της πλάκας που τοποθετείται στο δάπεδο (σχήμα 
2.6), χρησιμεύουν για την ευθυγράμμιση της δυναμοκυψέλης με το δάπεδο με τη 
βοήθεια αλφαδιού.  
 
Η πρότυπη διάταξη μέτρησης ροής νερού όπως και η βάση της δυναμοκυψέλης 
κατασκευάστηκαν στο μηχανουργείο του ΕΝΜ. 
 
 
Φωτογραφία 2.1 Πρότυπη διάταξη ροής νερού στο ΕΝΜ 
 
 
Στόχος της πειραματικής διαδικασίας ήταν η ταυτόχρονη μέτρηση της ροής με τη 
δυναμοκυψέλη της Kistler και το φορητό ροόμετρο της GE. Για το λόγο αυτό έπρεπε 
να ληφθούν δύο αναλογικά σήματα ταυτόχρονα και από τα δύο μετρητικά σε ένα 
κοινό περιβάλλον πρόσκτησης δεδομένων. Στη συνέχεια ακολουθεί η περιγραφή της 
συνδεσμολογίας των δύο μετρητικών σε φορητό υπολογιστή του εργαστηρίου.  
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Συνδεσμολογία της δυναμοκυψέλης και του ροόμετρου της GE σε προσωπικό 
υπολογιστή 
 
Τόσο ο ενισχυτής της δυναμοκυψέλης όσο και  το GE pt878 διαθέτουν εξόδους 
αναλογικού σήματος. Για τη λήψη των σημάτων αυτών από προσωπικό υπολογιστή, 
απαιτείται η μετατροπή του αναλογικού σήματος σε ψηφιακό. Αυτό επιτυγχάνεται με 
τη χρήση μιας κάρτας DAQ (Data Acquisition –Πρόσκτηση δεδομένων) της National 
Instruments και συγκεκριμένα της ni 9222. 
  
 
Η ni 9222 είναι μια, υψηλής ταχύτητας, κάρτα 
πρόσκτησης δεδομένων. Περιλαμβάνει τέσσερα 
κανάλια παρέχοντας ρυθμό δειγματοληψίας 500 kS/s 
για κάθε ένα από αυτά. Επιπλέον, καθίσταται δυνατή 
η ταυτόχρονη λήψη δεδομένων από το σύνολο των 
καναλιών, χωρίς να μειώνεται ο ρυθμός 
δειγματοληψίας. Δέχεται αναλογικά σήματα τάσης 
εύρους 0-10V ή -10-0V για αντίθετη πολικότητα. Το 
σφάλμα σύμφωνα με τον κατασκευαστή ανέρχεται στα 
0.00306V. Η κάρτα αυτή συνδέεται σε υπολογιστή 
μέσω USB.  
 
 
Σχήμα 2.7 Κάρτα DAQ, ni 9222, της National Instruments [13] 
 
 
Το ροόμετρο της GE διαθέτει έξοδο αναλογικού σήματος 4-20mA. Συνεπώς, για 
λόγους συμβατότητας με την κάρτα DAQ, το σήμα του  χρειάζεται να μετατραπεί από 
mA σε Volt. 
Για τη μετατροπή του αναλογικού σήματος από 4-20mA σε κλίμακα Volt 
χρησιμοποιήθηκε μία ωμική αντίσταση, τιμής 350Ω, η οποία συνδέθηκε στα άκρα του 
καλωδίου με το οποίο συνδέουμε την έξοδο του ροόμετρου στην κάρτα της ni.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Ωμική 
αντίσταση  
 
 
 
 
 
 
Φωτογραφία 2.2 Καλώδιο σύνδεσης της  εξόδου 4-20mA του ροόμετρου της GE σε  
                           κανάλι της κάρτας DAQ 
 
Με τη σύνδεση της αντίστασης στα άκρα του καλωδίου του σήματος και ύστερα από 
χρήση του νόμου του Ohm, συμβαίνουν οι εξής μετασχηματισμοί: 
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350Ω
350Ω
4mA 1.4V
20mA 7V


 
 
Δηλαδή η κάρτα της NI λαμβάνει πλέον από το μετρητικό όργανο της GE,  εύρος 
τιμών 1.4-7V. 
 
 
Όπως προαναφέρθηκε, το ηλεκτρικό φορτίο που αποκτά η δυναμοκυψέλη, μετά την 
επιβολή φορτίου, μεταφέρεται σε ενισχυτή για τη μετατροπή του σε αναλογικό σήμα 
τάσης. Για τη μετατροπή του σήματος της δυναμοκυψέλης χρησιμοποιήθηκε ο 
ενισχυτής σήματος της Kistler, 5015A.  
 
Ο 5015A παρέχει τη δυνατότητα επεξεργασίας ηλεκτρικού σήματος φορτίου, εύρους 
±2 ... ±2 200 000 pC.  
 
Ο ενισχυτής χρησιμοποιείται για τη μέτρηση μηχανικών μονάδων όπως πίεση, 
δύναμη και επιτάχυνση. 
Οι βασικές παράμετροι που δίνονται από το 
χρήστη είναι:  
α) η ευαισθησία του αισθητήρα,  η οποία ανέρχεται 
σε -4pC/N για τη χρησιμοποιηθείσα δυναμοκυψέλη  
β) η κλίμακα (scale) του σήματος εξόδου του 
ενισχυτή σε M.U./V (M.U.= Mechanical Unit) 
δηλαδή σε N/V για τη δική μας εφαρμογή. 
γ)  παρέχει τη δυνατότητα εφαρμογής και ρύθμισης 
παραμέτρων κάποιου φίλτρου (low pass κλπ)  
 
 
 
 
Σχήμα 2.8 Ενισχυτής σήματος 5015A της Kistler [14] 
 
 
Αξίζει να αναφερθεί ότι παρέχει αντιστάθμιση των αποκλίσεων του πιεζοκρυστάλλου, 
Drift < ±0,03 pC/s (βλπ. εδάφιο ‘Μετρήσεις των αποκλίσεων (drift) της 
δυναμοκυψέλης’ - σελ. 40). Το σήμα εξόδου του ενισχυτή δίνεται σε εύρος ±10V. 
Το σήμα αυτό μεταφέρεται στην κάρτα της National Instruments και κατ’ επέκταση 
στο Laptop του εργαστηρίου για την περαιτέρω επεξεργασία του.  
 
 
Τα δύο σήματα των μετρητικών τοποθετήθηκαν σε δύο κανάλια της κάρτας ni 9222. 
Για την πρόσκτηση και επεξεργασία των δεδομένων στον υπολογιστή, 
χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα γραφικού προγραμματισμού, LabVIEW (Laboratory 
Virtual Instrument Engineering Workbench) της National Instruments. Παρακάτω 
περιγράφεται η σχεδίαση του προγράμματος πρόσκτησης και επεξεργασίας 
δεδομένων της πρότυπης διάταξης στη LabVIEW. 
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2.3 Σχεδίαση προγράμματος πρόσκτησης δεδομένων της πρότυπης διάταξης  
 
Οι σημαντικότερες παράμετροι που πρέπει να ρυθμιστούν στο πρώτο στάδιο της 
σχεδίασης ενός VI (Virtual Instrument - Πρόγραμμα σχεδιασμένο στη LabVIEW) είναι 
ο ρυθμός ή συχνότητα δειγματοληψίας (rate) σε kS/s (ή Hz) και ο αριθμός των 
δειγμάτων s (samples to read). Η κάρτα DAQ που χρησιμοποιήθηκε συνδέεται στον 
υπολογιστή με σύνδεση USB. Για τη συγκεκριμένη σύνδεση προτείνεται από τη 
LabVIEW η ρύθμιση του αριθμού των δειγμάτων ως το 1/10 της συχνότητας 
δειγματοληψίας. 
 
Για παράδειγμα αν έχει ρυθμιστεί ως συχνότητα δειγματοληψίας στο VI τα 1000Hz,  
τότε ο αριθμός των δειγμάτων κάθε καναλιού δεν θα πρέπει να ξεπερνάει τα 100.   
Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται η αποφυγή σφαλμάτων υπερχείλισης και 
απορροής (overflow /underflow errors). 
 
Η μέτρηση της ροής αποτελεί αργό φαινόμενο ενώ σημαντικό ρόλο παίζει και η 
απόκριση του ροόμετρου της GE. 
 
Στο αμέσως επόμενο στάδιο ρυθμίζονται οι σχέσεις μετασχηματισμού για το 
μετασχηματισμό των τιμών του σήματος τάσης του κάθε μετρητικού σε μηχανικές 
μονάδες μέτρησης.   
 
 
Σχέση μετασχηματισμού του σήματος του ροόμετρου της GE 
 
Αρχικά ρυθμίζουμε μέσα στο λογισμικό του μετρητικού της GE και στο παράθυρο 
Analog Output το είδος των μετρήσεων που θέλουμε να στέλνει μέσω του ρεύματος 
στην αναλογική του έξοδο. 
  
Επιλέγουμε ως έξοδο να στέλνει την 
παροχή σε lt/sec. Ρυθμίζουμε ως 
ελάχιστη τιμή παροχής τα 0 lt/sec η οποία 
αντιστοιχεί στα 4mA και ως μέγιστη τιμή 
(span) τα 0.5 lt/sec που αντιστοιχεί στα 
20 mA. Όπως προαναφέρθηκε τα 4-
20mA μετασχηματίζονται σε 1.4-7V μέσω 
αντίστασης 350Ω.  
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 2.9 Ρυθμίσεις παραμέτρων στο λογισμικό του ροόμετρου [15] 
 
Η σχέση των lt/s με τα Volts στην έξοδο του καναλιού της κάρτας DAQ, όπου έχουμε 
συνδέσει το ροόμετρο της GE, είναι γραμμική και δίνεται από την παρακάτω 
εξίσωση:  
 
y=a x+b     (σχέση μετασχηματισμού) 
   
όπου y τα lt/sec και x τα Volt (V) που δίνει το ροόμετρο αντίστοιχα. 
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Η εξίσωση στην τελική της μορφή είναι η:  
5
y = x-0,125
56
   
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 2.10 Σχέση μετασχηματισμού του σήματος της ροής ρευστού 
 
Στη συνέχεια μετατρέπουμε τα lt/s σε Kg/s διαιρώντας την εξίσωση με το 1000 και 
πολλαπλασιάζοντάς την με την πυκνότητα του εργαζόμενου μέσου (νερού) η οποία 
ισούται με 999,1026 Kg/m3 στους 15 °C Η τιμή της πυκνότητας ορίζεται από τον 
χρήστη μέσα στο VI της LabVIEW. 
 
 
Σχέση μετασχηματισμού του σήματος της Δυναμοκυψέλης της Kistler 
 
Η έξοδος του ενισχυτή της δυναμοκυψέλης δίνει σήμα τάσης. Μέσα στην οθόνη του 
ενισχυτή επιλέγουμε την τιμή του scale δηλαδή τα N/V. 
 
Η σχέση μετασχηματισμού για τη μετατροπή του σήματος τάσης σε μηχανικές 
μονάδες, είναι γραμμική και είναι της μορφής: 
 
y = a x   
 
όπου y τα Newton (Ν) της μέτρησης και x το σήμα εξόδου σε Volt (V) που δίνει ο 
ενισχυτής της δυναμοκυψέλης αντίστοιχα. 
 
Ο συντελεστής a ταυτίζεται με το scale που έχουμε θέσει στον ενισχυτή της Kistler.  
Για να θέσουμε την παράμετρο του scale, ζυγίζουμε σε μία ζυγαριά το βάρος του 
δοχείου όταν είναι πλήρως γεμάτο με νερό. Η τιμή αυτή είναι η μέγιστη της μέτρησης 
και με συνυπολογισμό ενός ορίου ανοχής υπολογίζεται στα 21Kg ή 206N. Η τιμή 
αυτή διαιρείται με το εύρος των Volt στην έξοδο του ενισχυτή 
206
20,6
(10 0)
N N
V V


. 
Η σχέση μετασχηματισμού παίρνει τη μορφή:  
 
y=20,6 x   
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Σχήμα 2.11 Σχέση μετασχηματισμού του σήματος του βάρους 
 
Στη συνέχεια εξάγουμε από τα N της μέτρησης, τα Kg του νερού διαιρώντας τη 
σχέση μετασχηματισμού με την επιτάχυνση της βαρύτητας g=9,806 m/s2.  
 
 
Περιγραφή λειτουργίας του ‘Force Link’.VI 
 
Ο βασικός στόχος του προγράμματος, είναι η χρησιμοποίηση των μετρήσεων του 
βάρους σε Ν της δυναμοκυψέλης και κατ’ επέκταση της μάζας (σε Kg)  του νερού 
μέσα στο δοχείο, για την εξαγωγή της ροής του νερού σε Kg/s. Αυτό επιτυγχάνεται με 
τη χρήση δύο βασικών εντολών της LabVIEW, την  εντολή Wait και την εντολή Shift 
Registers. 
 
Μετά από κάθε εκτέλεση του προγράμματος καταγράφεται μία μέτρηση από το 
ροόμετρο της GE και μία από τη δυναμοκυψέλη. Με την εντολή Wait μπορούμε να 
ελέγξουμε το χρονικό διάστημα (σε ms) μέχρι την επόμενη εκτέλεση του 
προγράμματος και κατά συνέπεια την επόμενη καταγραφή τιμών από τα μετρητικά. 
Το χρονικό διάστημα μέχρι την επόμενη εκτέλεση του προγράμματος,  εισάγεται στο 
Front Panel του VI. Η εντολή Shift Registers, μας επιτρέπει την αποθήκευση μίας 
τιμής μετά το πέρας κάθε εκτέλεσης του προγράμματος και τη χρησιμοποίησή της 
στην αμέσως επόμενη εκτέλεση. 
 
Έτσι, κατά την πρώτη εκτέλεση του προγράμματος  αποθηκεύονται δύο τιμές: μία σε 
Kg/s του GE και μία σε Kg από τη δυναμοκυψέλη (m1). To πρόγραμμα ξαναεκτελείται 
μετά από x ms  (milliseconds) αναλόγως με την εκχωρημένη τιμή του χρήστη. Όταν 
ξαναεκτελεστεί ο αλγόριθμος θα καταχωρηθούν δύο νέες  τιμές από το GE και τη 
δυναμοκυψέλη (m2). Όσον αφορά τη δυναμοκυψέλη, βρίσκουμε το ρυθμό μεταβολής 
της μάζας του νερού  2 1
_
m m
Time Interval

, δηλαδή τη ροή του ρευστού σε Kg/s, ενώ για 
το GE βρίσκουμε το μέσο όρο των δύο τιμών.  
 
Η ροή του νερού στη συγκεκριμένη εφαρμογή αποτελεί αργό φαινόμενο, δηλαδή 
παρουσιάζει αργές μεταβολές. Ως αποτέλεσμα μπορεί να γίνει η παραδοχή ότι για το 
χρόνο που μεσολαβεί μεταξύ των δύο μετρήσεων της δυναμοκυψέλης, m1 και m2, η 
ροή του νερού παρέμεινε σταθερή (πρακτικά εμφανίζει αμελητέες μεταβολές). 
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Στο Front Panel του προγράμματος ρυθμίζονται όλες οι απαραίτητες παράμετροι για 
την εκτέλεσή του, ενώ απεικονίζονται ταυτόχρονα οι γραφικές παραστάσεις της ροής 
του νερού τόσο από το ροόμετρο όσο και από τη δυναμοκυψέλη. Παράλληλα, 
υπολογίζεται και απεικονίζεται διαγραμματικά η απόλυτη τιμή της διαφοράς των 
μετρήσεων των δύο μεθόδων σε σχέση με τη μέτρηση από τη δυναμοκυψέλη ως 
ποσοστό επί τοις εκατό.  
 
 
Χρήση φίλτρων για τη μέτρηση με τη Δυναμοκυψέλη 
 
Για τη μείωση του θορύβου του σήματος από τη δυναμοκυψέλη, προτείνεται από τον 
κατασκευαστή η χρήση χαμηλοπερατών φίλτρων (low-pass) στον ενισχυτή σήματος. 
Για τη συγκεκριμένη εφαρμογή χρησιμοποιούνται φίλτρα Butterworth 5ου βαθμού 
ακολουθώντας τις οδηγίες του κατασκευαστή. Επιπλέον, μέσα από την πειραματική 
διαδικασία, παρατηρήθηκε ότι κατά την είσοδο των σημάτων στη LabVIEW ο 
θόρυβος ενισχύεται εξαιτίας της διαίρεσης των σημάτων για την εύρεση της ροής 
μάζας από τη δυναμοκυψέλη. Το φαινόμενο αυτό αντιμετωπίζεται με τη χρήση 
φίλτρων κυλιόμενου μέσου όρου (Moving Average) τα οποία περιγράφονται 
παρακάτω.  
 
 
Κυλιόμενος Μέσος Όρος 
Ο κυλιόμενος μέσος χρησιμοποιεί έναν συγκεκριμένο αριθμό σημείων δεδομένων 
(περίοδος), υπολογίζει τον μέσο όρο τους και χρησιμοποιεί τη μέση τιμή ως σημείο 
στη γραμμή τάσης. Αναφέροντας ένα απλό παράδειγμα,  με την επιλογή περιόδου 
τιμής 2, υπολογίζεται ο μέσος όρος των δύο πρώτων σημείων δεδομένων ο οποίος  
και χρησιμοποιείται ως πρώτο σημείο στη γραμμή τάσης κυλιόμενου μέσου. Έπειτα ο 
μέσος όρος του δεύτερου και του τρίτου σημείου δεδομένων χρησιμοποιείται ως 
δεύτερο σημείο στη γραμμή τάσης κ.ο.κ. 
Η σχέση για την εύρεση κάθε σημείου της γραμμής τάσης διαμορφώνεται ως εξής:
1 1...i i i n
i
A A A
F
n
     , όπου Ai η μέτρηση από τη δυναμοκυψέλη και Fi το σημείο 
της γραμμής τάσης του κυλιόμενου μέσου όρου. Το πλήθος των σημείων σε μια 
γραμμή τάσης κυλιόμενου μέσου όρου είναι ίσο με το συνολικό πλήθος των σημείων 
μιας σειράς μετρήσεων, μείον τον αριθμό που ορίζεται για την περίοδο.  
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                  Σχήμα 2.12 Block Diagram του ‘Force Link’.VI 
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           Σχήμα 2.13 Front Panel του ‘Force Link’.V
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2.4 Αποτελέσματα συγκριτικών μετρήσεων στην πρότυπη διάταξη 
Για τη δημιουργία και σχεδίαση των διαγραμμάτων καθώς και για τη διενέργεια των 
απαραίτητων υπολογισμών, χρησιμοποιήθηκαν τα προγράμματα MS Excel και 
MedCalc. 
 
2.4.1 Γενικές Παρατηρήσεις 
 
Απόκριση του οργάνου 
 
Κατά τη διεξαγωγή των πειραματικών μετρήσεων παρατηρήθηκε μία σημαντική 
διαφορά στο χρόνο απόκρισης των δύο μεθόδων. Συγκεκριμένα, το ροόμετρο της GE 
χρειαζόταν αισθητά περισσότερο χρόνο (σε s) για την εξαγωγή της τιμής της ροής σε 
σχέση με τη δυναμοκυψέλη της Kistler. Έγινε μια προσπάθεια ποσοτικοποίησης της 
διαφοράς που παρουσιάζεται στο χρόνο απόκρισης των μετρητικών για την επίτευξη 
μεγαλύτερης ακρίβειας, όσον αφορά τη σύγκριση των μεθόδων. Συγκεκριμένα 
διεξήχθησαν αρκετές σειρές μετρήσεων μεταβατικών φαινομένων, αυξομειώνοντας 
χειροκίνητα τη ροή ανά τακτά χρονικά διαστήματα, ώστε να γίνεται εμφανής η 
διαφορά του χρόνου απόκρισης των δύο μετρητικών. 
 
Παρακάτω παρουσιάζονται τρείς ενδεικτικές σειρές πειραματικών μετρήσεων 
μεταβατικών φαινομένων. Η διαφορά των μετρήσεων αυτών έγκειται στο μέγεθος της 
αυξομείωσης της παροχής και στη χρονική διαφορά της κάθε αυξομείωσης με την 
επόμενη. Συγκεκριμένα παρουσιάζεται η μέτρηση της ροής και των δύο μετρητικών 
στο ίδιο γράφημα ως προς το χρόνο και αμέσως μετά, το γράφημα των διαφορών 
τους ως προς το χρόνο.  
 
Όσον αφορά τα διαγράμματα των διαφορών, τα σημεία στα οποία η καμπύλη 
προσεγγίζει το μηδέν, είναι τα σημεία στα οποία τα δύο μετρητικά συμφωνούν όσον 
αφορά την τιμή της ροής μάζας του νερού. 
 
Στα διαγράμματα των διαφορών, με κόκκινο αναγράφονται οι χρονικές στιγμές που 
οριοθετούν τις περιοχές όπου οι δύο μέθοδοι μέτρησης της ροής βρίσκονται κοντά. 
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Σχήμα 2.14 Διάγραμμα μέτρησης ροής μάζας                                                                                                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 2.15 Διάγραμμα διαφορών των δύο μετρητικών 
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Σχήμα 2.16 Διάγραμμα μέτρησης ροής μάζας                                       
 
                                                                                           
 
 
 
                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 2.17 Διάγραμμα διαφορών των δύο μετρητικών 
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Σχήμα 2.18 Διάγραμμα μέτρησης ροής μάζας                     
             
 
 
                                                                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 2.19 Διάγραμμα διαφορών των δύο μετρητικών 
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2η Σειρά μετρήσεων μεταβατικών 
φαινομένων
Αυξομείωση της παροχής (lt/s)
Χρονική διαφορά 
της απόκρισης των 
δύο μετρητικών (s)
Χρόνος παραμονής 
στην τελευταία 
παροχή (s)
Από 0 σε 0,13      (αύξηση κατά 0,13 lt/s) 12,5 16
Από 0,13 σε 0,21  (αύξηση κατά 0,08 lt/s) 16,5 19,5
Από 0,21 σε 0,12  (μείωση κατά 0,09 lt/s) 14 18,0
Από 0,12 σε 0,28  (αύξηση κατά 0,16lt/s) 12,5 13,5
Μέσος όρος χρονικής διαφοράς (s) 13,9
3η Σειρά μετρήσεων μεταβατικών 
φαινομένων
Αυξομείωση της παροχής (lt/s)
Χρονική διαφορά 
της απόκρισης των 
δύο μετρητικών (s)
Χρόνος παραμονής 
στην τελευταία 
παροχή (s)
Από 0 σε 0,19      (αύξηση κατά 0,19 lt/s) 13 16
Από 0,19 σε 0,34  (αύξηση κατά 0,15 lt/s) 15,5 17,5
Από 0,34 σε 0,08  (μείωση κατά 0,26 lt/s) 12,5 14,5
Από 0,08 σε 0      (μείωση κατά 0,08 lt/s) 17,5 17,0
Μέσος όρος χρονικής διαφοράς (s) 14,6
1η Σειρά Μετρήσεων Μεταβατικών 
Φαινομένων
Αυξομείωση της παροχής (lt/s)
Χρονική διαφορά 
της απόκρισης των 
δύο μετρητικών (s)
Χρόνος παραμονής 
στην τελευταία 
παροχή (s)
Από 0 σε 0,2         (αύξηση κατά 0,2 lt/s) 12,5 15,8
Από 0,2 σε 0         (μείωση κατά 0,2 lt/s) 12,2 12,7
Από 0 σε 0,42       (αύξηση κατά 0,42 lt/s) 16 18,0
Από 0,42 σε 0,36   (πτώση πίεσης στο 
δίκτυο με μείωση κατά 0,16lt/s)
Δεν ανιχνεύτηκε επιτυχώς 
η αυξομείωση της ροής 
από το ροόμετρο της GE
10,5
Από 0,36 σε 0       (μείωση κατά 0,36lt/s) 5,5 6
Μέσος όρος χρονικής διαφοράς (s) 11,6
Τα αποτελέσματα των μετρήσεων συγκεντρώνονται στους παρακάτω πίνακες: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η διαφορά στο χρόνο απόκρισης δεν είναι σταθερή και συνεπώς δεν μπορεί να 
μετρηθεί ακριβώς, καθώς αγνοούνται βασικοί παράμετροι, οι οποίοι σχετίζονται με τη 
δειγματοληψία και το χρόνο επεξεργασίας του GE pt878 πριν μας δώσει την τελική 
του τιμή. Παρατηρούμε ότι η διαφορά στην απόκριση εξαρτάται από το μέγεθος της 
αυξομείωσης της ροής. Συγκεκριμένα όταν η αυξομείωση είναι μικρή (0,08 και 0,09 
lt/s) παρατηρείται μεγαλύτερη διαφορά στην απόκριση (17,5 ή 16,5 και 14 s 
αντίστοιχα). Η τιμή των αυξομειώσεων αυτών βρίσκεται πιο κοντά στην ευαισθησία 
του ροόμετρου. Επίσης, επιδρά ο χρόνος παραμονής σε μία σταθερή τιμή πριν την 
επόμενη αλλαγή της ροής. Στην 1η σειρά μετρήσεων, υπήρξε απότομη πτώση της 
παροχής του δικτύου στα 0,36 lt/s και η οποία διήρκησε 10,5 s. Η παροχή αυτή δεν 
ανιχνεύτηκε επιτυχώς από το ροόμετρο.  Σε κάθε περίπτωση  η διαφορά στην 
απόκριση των μετρητικών, ξεπερνάει τα 10s. 
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Ο χρόνος απόκρισης δεν κρίνεται ιδιαίτερα σημαντικός για τις δικές μας ανάγκες. Η 
ροή του καυσίμου των ναυτικών κινητήρων, δεν παρουσιάζει συνεχείς αυξομειώσεις 
λόγω της διατήρησης ενός σταθερού φορτίου για μεγάλα χρονικά διαστήματα. Οι 
αυξομειώσεις αυτές είναι σύντομες και δεν οδηγούν σε μεγάλες απώλειες για μεγάλο 
χρονικό ορίζοντα μετρήσεων. 
 
 
Μετρήσεις των αποκλίσεων (drift) της δυναμοκυψέλης 
 
Η δυναμοκυψέλη στηρίζεται στην τεχνολογία των πιεζοκρυστάλλων. Οι 
πιεζοκρύσταλλοι αναλόγως με τις συνθήκες πίεσης  και θερμοκρασίας του 
περιβάλλοντος, αποκτούν φορτίο (σε pC) το οποίο μεταφράζεται σε μια επίδραση 
στα N της μέτρησης και κατ’ επέκταση στα Kg. Συνεπώς οι περιβαλλοντικές 
συνθήκες της τοποθεσίας διεξαγωγής του πειράματος επηρεάζουν τις μετρήσεις από 
τη δυναμοκυψέλη και οδηγούν σε αποκλίσεις (drift) αυτών από τις πραγματικές.  
 
Επειδή μας ενδιαφέρουν οι διαφορές μεταξύ δύο μετρήσεων μάζας για την εξαγωγή 
της ροής,  η επίδραση του drift είναι μικρή. Παρόλο αυτά πριν από κάθε μέτρηση της 
ροής και διατηρώντας την παροχή του νερού κλειστή, γινόταν μέτρηση των 
αποκλίσεων αυτών (με χρήση του ‘Force Link’.VI). 
 
Στη συνέχεια και με την παροχή νερού του δικτύου ανοιχτή, λήφθηκαν μετρήσεις της 
ροής μάζας νερού με χρήση της δυναμοκυψέλης. Τέλος, έγινε αναγωγή της 
επίδρασής του drift που μετρήθηκε νωρίτερα, στο μέσο όρο της ροής μάζας που 
μετρήθηκε στη συνέχεια. 
 
Στόχος ήταν να προσεγγισθεί κατά το δυνατό, το σφάλμα που προέρχεται από το 
φαινόμενο αυτό. Οι παρακάτω σειρές μετρήσεων διεξήχθησαν σε διαφορετικές 
ημέρες για τη σφαιρικότερη μελέτη των αποκλίσεων, σε διαφορετικές 
περιβαλλοντικές συνθήκες και την επίδραση αυτών στο σφάλμα της μέτρησης. 
 
 
Παρουσιάζονται κάποια ενδεικτικά διαγράμματα των αποκλίσεων της Kistler 9331B. 
 
1η ημέρα πειραματικών μετρήσεων - 17/03/2014 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 2.20 Διάγραμμα απόκλισης, Drift, ανηγμένης στη ροή μάζας  
 
Μέσος όρος του Drift: -0,0002Kg/s 
Μέσος όρος των μετρήσεων της ροής νερού από τη δυναμοκυψέλη: 0,131Kg/s 
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Επίδραση του Drift στη μέτρηση από τη δυναμοκυψέλη: 
-0,0002 
100% 0,15%
 0,131
    
 
2η ημέρα πειραματικών μετρήσεων - 18/03/2014 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 2.21 Διάγραμμα απόκλισης, Drift, ανηγμένης στη ροή μάζας  
 
Μέσος όρος του Drift: -0,0007Kg/s 
Μέσος όρος των μετρήσεων της ροής νερού από τη δυναμοκυψέλη: 0,135 Kg/s 
 
Επίδραση του Drift στη μέτρηση από τη δυναμοκυψέλη: 0,52%   
 
 
3η ημέρα πειραματικών μετρήσεων - 19/03/2014 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 2.22 Διάγραμμα απόκλισης, Drift, ανηγμένης στη ροή μάζας  
 
Μέσος όρος του Drift: -0,0004Kg/s 
Μέσος όρος των μετρήσεων της ροής νερού από τη δυναμοκυψέλη: 0,121Kg/s 
 
Επίδραση του Drift στη μέτρηση από τη δυναμοκυψέλη: 0,33% 
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4η ημέρα πειραματικών μετρήσεων - 20/03/2014 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 2.23 Διάγραμμα απόκλισης, Drift, ανηγμένης στη ροή μάζας  
 
Μέσος όρος του Drift: -0,0002Kg/s 
Μέσος όρος των μετρήσεων της ροής νερού από τη δυναμοκυψέλη: 0,126Kg/s 
 
Επίδραση του Drift στη μέτρηση από τη δυναμοκυψέλη: 0,16% 
 
 
5η ημέρα πειραματικών μετρήσεων - 21/03/2014 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 2.24 Διάγραμμα απόκλισης, Drift, ανηγμένης στη ροή μάζας  
 
Μέσος όρος του Drift: -0,0006Kg/s 
Μέσος όρος των μετρήσεων της ροής νερού από τη δυναμοκυψέλη: 0,120 Kg/s 
 
Επίδραση του Drift στη μέτρηση από τη δυναμοκυψέλη: 0,50% 
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Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των παραπάνω 
μετρήσεων: 
 
 
 
Παρατηρούμε ότι η επίδραση του drift της δυναμοκυψέλης κυμαίνεται σε χαμηλά 
επίπεδα έως 0,50% περίπου. 
 
2.4.2 Στατιστικές μέθοδοι σύγκρισης και αξιολόγησης αποτελεσμάτων 
 
Για τη σύγκριση των δύο διαφορετικών μεθόδων μέτρησης της ροής, 
χρησιμοποιήθηκαν βασικές έννοιες της στατιστικής και στατιστικές μέθοδοι 
σύγκρισης και αξιολόγησης ανεξάρτητων δειγμάτων. 
 
 Αρχικά αναπαραστάθηκαν στο ίδιο διάγραμμα οι ενδείξεις για τη ροή του GE 
pt878 και της δυναμοκυψέλης της Kistler, 9331B.  
 Στη συνέχεια παρατάθηκαν το διάγραμμα της απόλυτης τιμής των διαφορών 
προς την πρότυπη μέτρηση (μέτρηση από τη δυναμοκυψέλη).  
 Επιπλέον κατασκευάστηκε το διάγραμμα διασποράς των δύο μεθόδων 
μέτρησης και υπολογίστηκε ο συντελεστής γραμμικής συσχέτισης. 
 Τέλος, για την καλύτερη σύγκριση των δύο μεθόδων, χρησιμοποιήθηκαν τα 
διαγράμματα Bland-Altman (Bland JM, Altman DG. (1986). Statistical 
methods for assessing agreement between two methods of clinical 
measurement).  
 
 
Βασικά στατιστικά μεγέθη  
 
Ορίζονται οι μέσες τιμές, των μετρήσεων ως:  
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όπου  Xi , Yi : οι μετρήσεις από το GE pt878 και την Kistler 9331B αντίστοιχα, 
                 n: ο αριθμός του δείγματος των μετρήσεων 
 
Οι τυπικές αποκλίσεις ορίζονται ως: 
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Ημέρα Διεξαγωγής 
Πειραμάτων
Θερμοκρασία 
εργαστηρίου
Επίδραση του Drift στη μέτρηση 
από τη δυναμοκυψέλη
Παρατηρήσεις
1η ημέρα (17/03/2014) 18,0 °C 0,15% -
2η ημέρα (18/03/2014) 17,5 °C 0,52% -
3η ημέρα (19/03/2014) 18,2 °C 0,33%   Διπλάσια  
4η ημέρα (20/03/2014) 17,3 °C 0,16%    δειγματοληψία
5η ημέρα (21/03/2014) 17,9 °C 0,50%    στο VI
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Διαγράμματα Διασποράς και Συντελεστής Γραμμικής Συσχέτισης 
 
Στα διαγράμματα διασποράς ορίζονται στον άξονα  Y οι μετρήσεις από το GE pt878 
και στον άξονα X οι μετρήσεις από τη δυναμοκυψέλη  9331B. Στα διαγράμματα αυτά 
εξετάζεται η σχέση μεταξύ των δύο μεταβλητών. Συγκεκριμένα εξετάζεται η γραμμική 
τους σχέση, χρησιμοποιώντας το συντελεστή γραμμικής συσχέτισης (correlation 
coefficient).  
 
Δύο τυχαίες μεταβλητές (τ.μ.) X και Y μπορεί να  συσχετίζονται με κάποιο τρόπο. 
Αυτό συμβαίνει όταν επηρεάζει η μία την άλλη, ή αν  δεν αλληλοεπηρεάζονται, όταν 
επηρεάζονται και οι δύο από μια άλλη μεταβλητή. Με τη στατιστική τεχνική της 
συσχέτισης (correlation) επιτυγχάνουμε τον προσδιορισμό της  σχέσης που συνδέει 
τις δύο  μεταβλητές, υπολογίζοντας την τιμή του συντελεστή γραμμικής συσχέτισης. 
Ο συντελεστής γραμμικής συσχέτισης  ορίζεται στο διάστημα [ -1, 1]. Θετική τιμή του 
συντελεστή, σημαίνει ότι οι δύο μεταβλητές τείνουν να μεταβάλλονται προς την ίδια 
κατεύθυνση, δηλαδή με αύξηση της μεταβλητής X παρατηρείται και αύξηση της Y. 
Αντίθετα, αρνητική  τιμή σημαίνει ότι οι μεταβλητές  κινούνται  προς την αντίθετη 
κατεύθυνση,  δηλαδή με αύξηση της X παρατηρείται μείωση της Y. Όσο  μεγαλύτερη, 
κατά απόλυτο, είναι η τιμή  του συντελεστή γραμμικής συσχέτισης, τόσο ισχυρότερη 
είναι η γραμμική σχέση  που συνδέει τις δύο μεταβλητές. 
 
Μικρή τιμή του συντελεστή γραμμικής συσχέτισης  δεν συνεπάγεται μη συσχέτιση, 
αλλά τη μη γραμμική συσχέτιση των δύο μεταβλητών. Είναι, δηλαδή, δυνατόν να 
υπάρχει μεγάλη  μη  γραμμική συσχέτιση. Ο υπολογισμός του συντελεστή έχει νόημα 
σε διαγράμματα διασποράς  με σχήμα επιμήκους κεκλιμένης έλλειψης και όχι σε 
διαγράμματα με μεγάλη διασπορά σημείων όπου ο συντελεστής θα βρίσκεται κοντά 
στο 0. 
 
Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιείται ο συντελεστής γραμμικής συσχέτισης του 
Pearson (Pearson Correlation) ο οποίος υπολογίζεται από τη σχέση: 
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Αξίζει να  σημειωθεί ότι η τιμή  του συντελεστή συσχέτισης υψωμένη στο τετράγωνο 
(r2) εκφράζει το ποσοστό της  διακύμανσης (αλλαγές στην τιμή) της Υ μεταβλητής 
που μπορεί να προβλεφθεί από τη διακύμανση της Χ μεταβλητής. Για παράδειγμα, 
αν ο συντελεστής συσχέτισης έχει υπολογιστεί σε r=0.80, τότε το r2=0.64=64% των 
αλλαγών της Y μεταβλητής μπορεί να προβλεφθεί από τις αλλαγές στην Χ μεταβλητή 
[16].  
 
O συντελεστής γραμμικής συσχέτισης, r, είναι δειγματικός και αποτελεί εκτίμηση του 
πληθυσμιακού συντελεστή γραμμικής συσχέτισης ρ. Συνεπώς θα πρέπει να ελεγχθεί 
και να διαπιστωθεί αν η αξιοπιστία του είναι ικανοποιητική. 
 
Υπολογίζεται η στάθμη εμπιστοσύνης ή αλλιώς  τιμή P [17]. Η P εκφράζει την 
πιθανότητα η οποιαδήποτε ένδειξη της συσχέτισης των δύο μεταβλητών να οφείλεται 
στην τυχαία δειγματοληψία. Έτσι, επιλέγεται ως αρχική υπόθεση η συσχέτιση να 
οφείλεται στην τυχαία δειγματοληψία. Αν η τιμή της πιθανότητας P είναι μικρότερη 
από 0,05% τότε η αρχική υπόθεση ήταν λανθασμένη και συνεπώς η γραμμική 
συσχέτιση δεν οφείλεται στην τυχαία δειγματοληψία. Το ποσοστό 0,05% αποτελεί τη 
στάθμη αξιοπιστίας η οποία συμβολίζεται με α. Η τιμή P υπολογίζεται από το 
πρόγραμμα στατιστικής επεξεργασίας δεδομένων, MedCalc. 
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Επίσης υπολογίζεται και το 95% διαστήματος εμπιστοσύνης για τον r. Πρόκειται για 
το διάστημα για το οποίο είμαστε σίγουροι με πιθανότητα 0,95 ότι περιέχει την 
πραγματική τιμή του συντελεστή γραμμικής συσχέτισης r (δηλαδή τον ρ) Ο τρόπος 
υπολογισμού του διαστήματος εμπιστοσύνης για τον r περιγράφεται στο 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι. 
 
Μαζί με τα διαγράμματα διασποράς κάθε σειράς μετρήσεων, αναγράφονται σε 
πίνακα όλα τα απαραίτητα στοιχεία που σχετίζονται με το συντελεστή γραμμικής 
συσχέτισης. 
 
Διαγράμματα Bland-Altman 
 
Με το συντελεστή γραμμικής συσχέτισης, μπορούμε να διακρίνουμε πόσο ισχυρή 
είναι η σχέση που φέρεται να συνδέει τις μετρήσεις των δύο μετρητικών. Αδυνατούμε 
όμως  να καταλάβουμε και να προσδιορίσουμε το μέγεθος της συμφωνίας μεταξύ 
των μετρήσεων. Επιπροσθέτως δεν μας δίνεται καμία πληροφορία για τις διαφορές 
μεταξύ αυτών. Επίσης, η συσχέτιση προκύπτει από το σύνολο των δειγμάτων των 
δύο μετρητικών χωρίς να δίνονται πληροφορίες σχετικά με την επίδραση του 
μεγέθους της μέτρησης της ροής (σε Kg/s) στην τελική τιμή που λαμβάνει ο 
συντελεστής. Για την αποτελεσματικότερη σύγκριση μεταξύ των δύο μεθόδων 
μέτρησης και για τον καλύτερο έλεγχο της συμφωνίας αυτών, χρησιμοποιήθηκαν τα 
διαγράμματα Bland-Altman. 
  
Τα διαγράμματα Bland-Altman, ή διαγράμματα των διαφορών, αποτελούν μία 
γραφική μέθοδο για τη σύγκριση μετρήσεων από δύο διαφορετικές μεθόδους 
μέτρησης.  
 
-Στον οριζόντιο άξονα X τοποθετείται η τιμή του μέσου όρου κάθε ζεύγους 
μετρήσεων των δύο μετρητικών, ενώ στον κάθετο άξονα Y τοποθετείται η τιμή της 
διαφοράς τους (μπορεί να είναι εκφρασμένη και ως ποσοστό επί τοις εκατό προς την 
εκάστοτε τιμή του μέσου όρου του κάθε ζεύγους). 
 
-Στο διάγραμμα τοποθετείται μία οριζόντια γραμμή που δείχνει το μέσο όρο των 
διαφορών, d , εκφρασμένο ως ποσοστό επί τοις εκατό. Η γραμμή αυτή μας 
πληροφορεί σχετικά με το συστηματικό σφάλμα μεταξύ των δύο μεθόδων μέτρησης. 
Αν η ευθεία αυτή βρίσκεται κοντά στο 0 (δηλαδή ο μέσος όρος των διαφορών 
βρίσκεται κοντά στο 0), τότε δεν έχουμε συστηματικό σφάλμα. 
 
-Έχοντας ορίσει ως  SD (Standard Deviation)  την τυπική απόκλιση των διαφορών, 
τοποθετούνται στο διάγραμμα δύο οριζόντιες γραμμές (limits of agreement) οι οποίες 
οριοθετούν τις αποστάσεις 1,96SD  και -1,96SD από το μέσο όρο των διαφορών του 
κάθε ζεύγους μετρήσεων, d . Αν οι διαφορές των μετρήσεων των δύο μεθόδων 
ακολουθούν κανονική κατανομή, τότε το 95% αυτών, θα βρίσκονται μεταξύ αυτών 
των ορίων. 
 
-Επιπλέον, στο διάγραμμα τοποθετείται και η γραμμή παλινδρόμησης (regression 
line) των διαφορών. Χρησιμεύει για την εξαγωγή συμπερασμάτων που σχετίζονται με 
τη μεταβολή των διαφορών σε σχέση με την αύξηση ή τη μείωση του μέσου όρου 
των δύο μετρήσεων (οριζόντιος άξονας X). 
 
Τα διαγράμματα αυτά μας ενημερώνουν γραφικά για τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των 
διαφορών που παρουσιάζουν οι μετρήσεις των δύο μετρητικών. Έχει μεγάλη 
σημασία αν οι γραμμές που οριοθετούν τις αποστάσεις 1,96SD και -1,96SD από το 
μέσο όρο d  αποτελούν ένα αποδεκτό όριο απόκλισης.  
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Αν το όριο αυτό είναι αποδεκτό τότε οι δύο μέθοδοι μέτρησης θεωρούνται ισοδύναμα 
αξιόπιστες και μπορεί να χρησιμοποιηθεί η μια αντί της άλλης. Ιδιαίτερη σημασία έχει 
και ο χώρος συγκέντρωσης των μετρήσεων. 
 
2.4.3 Συγκριτικά Διαγράμματα ροής στην πρότυπη διάταξη 
 
 
Το εύρος παροχών που εξετάστηκε ήταν από 0,11 έως 0,14 Kg/s περίπου. Για 
παροχή μικρότερη από 0,11 Kg/s, το δίκτυο της ΕΥΔΑΠ εμφάνιζε μεγάλες 
αυξομειώσεις στη ροή με αποτέλεσμα και λόγω της διαφοράς στην απόκριση των 
μετρητικών, να μην εξάγονται ασφαλή συμπεράσματα. Επιπλέον, για παροχές 
μεγαλύτερες από 0,14 Kg/s, η πίεση στη έξοδο του νερού στο δοχείο της πρότυπης 
διάταξης, δημιουργούσε σημαντικές αναταράξεις. Αυτό είχε ώς αποτέλεσμα να 
επηρεάζεται σε σημαντικό βαθμό η μέτρηση από τη δυναμοκυψέλη λόγω των 
ταλαντώσεων του δοχείου. Παρότι η παροχή διατηρούνταν σε σταθερό φορτίο, 
πρακτικά παρουσιάζονταν μικρές αυξομειώσεις στη ροή. 
 
Διεξήχθησαν πολλές μετρήσεις στην πρότυπη διάταξη και παρουσιάζονται οι πιο 
αντιπροσωπευτικές. Συγκεκριμένα παρουσιάζονται τέσσερις σειρές μετρήσεων οι 
οποίες πραγματοποιήθηκαν σε τέσσερις διαφορετικές ημέρες και διαφοροποιούνται 
ως προς το φορτίο της παροχής, ενώ στην τέταρτη σειρά χρησιμοποιήθηκε διπλάσιο 
Time_Interval στο VI.  
 
 
1η σειρά πειραματικών μετρήσεων - 17/03/2014 
 
Σχήμα 2.25 Διάγραμμα ροής μάζας νερού των δύο μετρητικών στην πρότυπη  
                   διάταξη 
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Σχήμα 2.26 Διάγραμμα της απόλυτης τιμής των διαφορών ως προς την πρότυπη 
                   μέτρηση 
 
Μέσος όρος των διαφορών: 0,52%  . 
 
Σχήμα 2.27 Διάγραμμα διασποράς των δύο μεθόδων και γραμμή παλινδρόμησης 
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Μεταβλητή Y GE pt878 
Μεταβλητή X Kistler 9331B 
Αριθμός Δειγμάτων 70 
Συντελεστής Συσχέτισης Pearson, r 0,82 
Συντελεστής r² 0,67 
Στάθμη Αξιοπιστίας P<0,0001 
95% Διαστήματος Εμπιστοσύνης για το r 0,719 έως 0,882 
 
Παρατηρείται πολύ ισχυρή γραμμική συσχέτιση (r=0,82) με το 67% της διακύμανσης 
των μετρήσεων από το GE pt878, να μπορούν να προβλεφθούν από τη διακύμανση 
των μετρήσεων στη δυναμοκυψέλη της Kistler, 9331B. 
 
Σχήμα 2.28 Διάγραμμα Bland-Altman για τη σύγκριση των δύο μεθόδων μέτρησης  
 
Από το διάγραμμα Bland-Altman διαφαίνεται η απουσία συστηματικού σφάλματος 
καθώς ο μέσος όρος των διαφορών βρίσκεται κοντά στο μηδέν και συγκεκριμένα στο 
-0,04%. Σχεδόν όλες οι μετρήσεις βρίσκονται εντός των ορίων 1,96SD και -1,96SD 
(1,22% και -1,29% αντίστοιχα) ενώ ο μεγαλύτερος όγκος σημείων βρίσκεται στο 
διάστημα 0,60% . Τα όρια αυτά κρίνονται ιδιαιτέρως ικανοποιητικά και μπορούμε να 
συμπεράνουμε ότι οι δύο μέθοδοι μέτρησης της ροής βρίσκονται πολύ κοντά. Από τη 
γραμμή παλινδρόμησης (μωβ διακεκομμένη) διαφαίνεται μια αναλογία του 
σφάλματος με το μέγεθος του μέσου όρου των μετρήσεων (άξονας X). To 
πιθανότερο είναι, η τάση αυτή να οφείλεται στη διαφορά της απόκρισης των δύο 
μετρητικών. Η διαφορά στην απόκριση επιδρά στις μετρήσεις καθώς το δίκτυο 
εμφανίζει πολύ μικρές αυξομειώσεις στη ροή οι οποίες ανιχνεύονται στιγμιαία από τη 
δυναμοκυψέλη αλλά όχι και από το ροόμετρο της GE. 
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2η σειρά πειραματικών μετρήσεων – 20/03/2014  
 
Σχήμα 2.29 Διάγραμμα ροής μάζας νερού των δύο μετρητικών στην πρότυπη  
                   διάταξη 
 
 
Σχήμα 2.30 Διάγραμμα της απόλυτης τιμής των διαφορών ως προς την πρότυπη 
                   μέτρηση 
 
Μέσος όρος των διαφορών: 0,51%  . 
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Σχήμα 2.31 Διάγραμμα διασποράς των δύο μεθόδων και γραμμή παλινδρόμησης 
 
 
 
 
Μεταβλητή Y GE pt878 
Μεταβλητή X Kistler 9331B 
Αριθμός Δειγμάτων 59 
Συντελεστής Συσχέτισης Pearson, r 0,87 
Συντελεστής r² 0,76 
Στάθμη Αξιοπιστίας P<0,0001 
95% Διαστήματος Εμπιστοσύνης για το r 0,792 έως 0,922 
 
 
 
Σε αυτή τη σειρά μετρήσεων η γραμμική συσχέτιση των μετρήσεων των δύο 
μετρητικών εμφανίζεται ακόμη πιο ισχυρή. Η γραμμή παλινδρόμησης (regression 
line) των δύο μεταβλητών προσεγγίζει εξίσωση της μορφής y x .  
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Σχήμα 2.32 Διάγραμμα Bland-Altman για τη σύγκριση των δύο μεθόδων μέτρησης 
 
 
Στο διάγραμμα Bland-Altman παρατηρείται και πάλι η απουσία συστηματικού 
σφάλματος καθώς ο μέσος όρος των διαφορών βρίσκεται στο -0,08%. Τα όρια των 
1,96 και -1,96 επί την τυπική απόκλιση, εμφανίζονται ακόμη μικρότερα και μπορούμε 
να συμπεράνουμε ότι εμφανίζεται ικανοποιητική συμφωνία μεταξύ των δύο μεθόδων 
μέτρησης της ροής. Στη συγκεκριμένη σειρά μετρήσεων,  η γραμμή παλινδρόμησης 
εμφανίζεται με μικρότερη κλίση και υπάρχει μικρότερη γραμμική συσχέτιση των 
διαφορών με το μέσο όρο κάθε ζεύγους μετρήσεων. Πιθανώς το δίκτυο παροχής 
νερού να βρισκόταν σε σταθερότερη κατάσταση κατά τη διεξαγωγή της 
συγκεκριμένης σειράς μετρήσεων. 
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3η σειρά πειραματικών μετρήσεων – 21/03/2014 
 
Σχήμα 2.33 Διάγραμμα ροής μάζας νερού των δύο μετρητικών στην πρότυπη  
                   διάταξη 
 
Σχήμα 2.34 Διάγραμμα της απόλυτης τιμής των διαφορών ως προς την πρότυπη 
                   μέτρηση 
 
Μέσος όρος των διαφορών: 0,52%   
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Σχήμα 2.35 Διάγραμμα διασποράς των δύο μεθόδων και γραμμή παλινδρόμησης 
 
 
 
 
Μεταβλητή Y GE pt878 
Μεταβλητή X Kistler 9331B 
Αριθμός Δειγμάτων 65 
Συντελεστής Συσχέτισης Pearson, r 0,49 
Συντελεστής r² 0,24 
Στάθμη Αξιοπιστίας P<0,0001 
95% Διαστήματος Εμπιστοσύνης για το r 0,275 έως 0,653 
 
 
 
Στη συγκεκριμένη σειρά μετρήσεων το πλάτος του 95% διαστήματος εμπιστοσύνης 
(0,378) είναι αρκετά μεγάλο και συνεπώς η εκτίμηση του r (για τον πληθυσμιακό 
συντελεστή συσχέτισης ρ) δεν είναι το ίδιο αξιόπιστη με τις προηγούμενες σειρές 
μετρήσεων. Εμφανίζεται μέση συσχέτιση μεταξύ των δύο μετρητικών και σίγουρα 
πολύ ασθενέστερη σε σχέση με τις προηγούμενες σειρές μετρήσεων. Παρατηρείται 
μεγαλύτερη διασπορά τιμών γύρω από τη γραμμή παλινδρόμησης ενώ διαφαίνεται 
ότι το 24% των αλλαγών στη μέτρηση της ροής από το GE μπορούν να 
προβλεφθούν από τη διακύμανση των μετρήσεων από την Kistler 9331B.   
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Σχήμα 2.36 Διάγραμμα Bland-Altman για τη σύγκριση των δύο μεθόδων μέτρησης  
 
 
Στο διάγραμμα Bland-Altman ο μέσος όρος των διαφορών βρίσκεται στο 0,12%, 
ποσοστό όχι ικανό για την ανάδειξη κάποιου συστηματικού σφάλματος. Τα όρια της 
τυπικής απόκλισης των διαφορών κρίνονται ικανοποιητικά χαμηλά με συμπέρασμα 
την καλή συμφωνία μεταξύ των μεθόδων μέτρησης. Η γραμμή παλινδρόμησης 
υποδεικνύει την αναλογία του σφάλματος σε σχέση με το εύρος του μέσου όρου των  
διαφορών που όπως προαναφέρθηκε πιθανώς να οφείλεται στην αργοπορημένη 
απόκριση του ροόμετρου της GE. 
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4η σειρά πειραματικών μετρήσεων – 19/03/2014  
 
Στην επόμενη σειρά μετρήσεων χρησιμοποιήθηκε μικρότερο διάστημα 
(Time_Interval) στο VI της LabVIEW για την εξαγωγή του ρυθμού μεταβολής ροής 
μάζας (Kg/s) από τη δυναμοκυψέλη. 
Σχήμα 2.37 Διάγραμμα ροής μάζας νερού των δύο μετρητικών στην πρότυπη  
                   διάταξη 
 
 
Σχήμα 2.38 Διάγραμμα της απόλυτης τιμής των διαφορών ως προς την πρότυπη 
                   μέτρηση 
 
Μέσος όρος των διαφορών: 0,88%  . 
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Σχήμα 2.39 Διάγραμμα διασποράς των δύο μεθόδων και γραμμή παλινδρόμησης 
 
 
 
Μεταβλητή Y GE pt878 
Μεταβλητή X Kistler 9331B 
Αριθμός Δειγμάτων 161 
Συντελεστής Συσχέτισης Pearson, r 0,46 
Συντελεστής r² 0,21 
Στάθμη Αξιοπιστίας P<0,0001 
95% Διαστήματος Εμπιστοσύνης για το r 0,326 έως 0,572 
 
 
Στην 4η σειρά μετρήσεων το πλάτος του 95% διαστήματος εμπιστοσύνης είναι 0,246 
συνεπώς και πάλι η εκτίμηση του r δεν είναι το ίδιο αξιόπιστη σε σχέση με τις πρώτες 
δύο σειρές μετρήσεων. 
Οι μετρήσεις από το GE pt878 και την Kistler 9331B παρουσιάζουν μέση συσχέτιση 
(συντελεστής Pearson – r=0,46) με το 21% (r2) της συμπεριφοράς των μετρήσεων 
από το pt878 να εξηγούνται από τη συμπεριφορά της 9331B. Αξίζει να σημειωθεί ότι 
το δείγμα στη συγκεκριμένη σειρά μετρήσεων αποτελείται από διπλάσιο αριθμό 
σημείων. 
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Σχήμα 2.40 Διάγραμμα Bland-Altman για τη σύγκριση των δύο μεθόδων μέτρησης  
 
 
Από το διάγραμμα Bland-Altman διαφαίνεται η παντελής απουσία συστηματικού 
σφάλματος καθώς ο μέσος όρος των διαφορών είναι ακριβώς 0%. Συγκριτικά με τις 
προηγούμενες σειρές τα όρια 1,96SD και -1,96SD βρίσκονται σε μεγαλύτερη 
απόσταση από το μέσο όρο. Παρ’ όλα αυτά, παρατηρείται ότι ο μεγαλύτερος όγκος 
των διαφορών βρίσκεται μεταξύ του 1%  , όριο που υπογραμμίζει ότι οι δύο μέθοδοι 
μέτρησης της ροής βρίσκονται σε πολύ καλή συμφωνία. Η γραμμή παλινδρόμησης 
δεν εμφανίζει κάποια κλίση και συνεπώς οι διαφορές δεν σχετίζονται με το μέσο όρο 
κάθε ζεύγους μετρήσεων. 
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1η σειρά 
μετρήσεων
2η σειρά 
μετρήσεων
3η σειρά 
μετρήσεων
4η σειρά 
μετρήσεων
Kistler 9331B 0,131 0,136 0,124 0,121
GE pt878 0,131 0,136 0,124 0,121
Μέσος όρος των 
διαφορών , d (%)
-0,04 -0,08 0,12 0,00
limits of agreement          
(-1,96SD έως 1,96SD)
-1,29% έως 1,22% -1,25% έως 1,09% -1,05% έως 1,29% -2,1% έως 2,2%
Αξιολόγηση από 1 έως 4 
(με 1 την καλύτερη 
συμφωνία μεταξύ των 
μεθόδων)
2 1 3 4
0,87
Μέσος όρος 
παροχών (Kg/s):
ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
Μέσος όρος της απόλυτης τιμής των 
διαφορών ως προς την πρότυπη μέτρηση (%)
Διαγράμματα          
Bland - Altman
0,52 0,51 0,52 0,88
0,49 0,460,82Συντελεστής γραμμικής συσχέτισης, r
2.4.4 Γενικά συμπεράσματα επί των μετρήσεων 
 
 
Τα αποτελέσματα των τεσσάρων σειρών μετρήσεων που εξετάστηκαν παραπάνω, 
συγκεντρώνονται στον παρακάτω πίνακα: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Συμπερασματικά ήταν έκδηλη επί του συνόλου των μετρήσεων, η πολύ καλή 
συμφωνία του ροόμετρου υπερήχων με τη δυναμοκυψέλη. H διαφορά των δύο 
μεθόδων κυμάνθηκε από 0,50 έως 0,90%. Τα δύο μετρητικά είχαν όμοια 
συμπεριφορά με εξαίρεση το χρόνο απόκρισης.  
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-ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Συγκριτικές μετρήσεις του φορητού ροόμετρου με πρότυπο 
μετρητικό  διάφραγμα κατά ISO 5167, σε διάταξη μέτρησης παροχής του ΕΝΜ 
3.1 Εισαγωγή 
Η δεύτερη σειρά μετρήσεων συνέβαλε στην καλύτερη τεκμηρίωση του σφάλματος 
της μέτρησης της ροής με το ροόμετρο της GE και στην καλύτερη θεμελίωση των 
παραγόντων που επιδρούν στην ακρίβεια της μέτρησης. Οι μετρήσεις έλαβαν χώρα 
σε διαφορετική διάταξη παροχής νερού και συγκεκριμένα στο δίκτυο παροχής νερού 
του αποστακτήρα υποθλίψεως, που βρίσκεται στο ισόγειο του Εργαστηρίου Ναυτικής 
Μηχανολογίας. Είναι σημαντικό να αναφερθούν οι διαφορετικές παράμετροι της 
μέτρησης της ροής νερού στη συγκεκριμένη εγκατάσταση, σε σχέση  με την πρότυπη 
διάταξη που εξετάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Οι μεγαλύτερες διαφορές 
εστιάζονται στις διαστάσεις του σωλήνα παροχής (μεγαλύτερη διάμετρος και πάχος), 
στην διαφορά του υλικού κατασκευής του (χάλυβας), στην ύπαρξη βαφής καθώς και 
στο διαφορετικό εύρος πιέσεων του δικτύου παροχής και του εύρους ταχύτητας της 
ροής. Η μέτρηση αναφοράς, όσον αφορά τη ροή του νερού του συγκεκριμένου 
δικτύου, έγινε με χρήση πρότυπου μετρητικού διαφράγματος, σχεδιασμένου 
σύμφωνα με το ISO 5167, τοποθετημένου στο δίκτυο παροχής του αποστακτήρα. 
 
3.2 Περιγραφή της διάταξης μέτρησης παροχής νερού στον αποστακτήρα 
υποθλίψεως 
Στο δίκτυο παροχής του αποστακτήρα βρίσκεται τοποθετημένη μία φυγοκεντρική 
αντλία με σκοπό την τροφοδοσία του αποστακτήρα υποθλίψεως με νερό. Οι 
τροφοδοτικές δεξαμενές του νερού βρίσκονται στις εγκαταστάσεις του υπογείου του 
ΕΝΜ. Το δίκτυο τροφοδοτείται από μία δεύτερη αντλία, της οποίας η αναρρόφηση 
βρίσκεται κοντά στις δεξαμενές. Έτσι, στο δίκτυο κυκλοφορεί νερό ακόμα και στην 
περίπτωση που η φυγοκεντρική αντλία δεν βρίσκεται σε λειτουργία (δηλαδή 
λειτουργεί ως μία πρόσθετη αντίσταση). Η φυγοκεντρική αντλία του δικτύου κινείται 
από ηλεκτροκινητήρα ονομαστικής ισχύος 13 kW, σε περιστροφική ταχύτητα 2910 
RPM. Το δίκτυο είναι εφοδιασμένο με βαλβίδα στραγγαλισμού (βάνα), η οποία 
βρίσκεται στη σωλήνωση κατάθλιψης, κατάντη του αποστακτήρα υποθλίψεως. Για το 
πλήρες κλείσιμο της βαλβίδας απαιτούνται 26,5 περιστροφές [19].  
 
Στην εγκατάσταση του αποστακτήρα βρίσκεται τοποθετημένο, στην αναρρόφηση της 
φυγοκεντρικής αντλίας, ένα μετρητικό διάφραγμα για τον υπολογισμό της παροχής 
νερού στο δίκτυο του αποστακτήρα. Σε έναν ειδικά διαμορφωμένο πίνακα, βρίσκεται 
τοποθετημένο ένα μανομετρικό πίεσης για τον υπολογισμό της πίεσης ανάντη (p11) 
και κατάντη (p12) του διαφράγματος. Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι η εν 
λόγω εγκατάσταση δεν επέτρεπε την ταυτόχρονη μέτρηση των πιέσεων. 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 3.1 Μέτρηση πιέσεων ανάντη και κατάντη του διαφράγματος στο δίκτυο  
                 παροχής του αποστακτήρα [19] 
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Για την επίτευξη μεγαλύτερης ακρίβειας της μέτρησης της ροής μέσω διαφράγματος, 
αποφασίστηκε η αντικατάσταση του ήδη υπάρχοντος με νέο διάφραγμα σχεδιασμένο 
σύμφωνα με το πρότυπο ISO 5167. Επιπλέον έγινε αναβάθμιση του πίνακα 
μέτρησης των πιέσεων, με τοποθέτηση ειδικά σχεδιασμένων βαλβίδων για τη 
δυνατότητα ταυτόχρονης μέτρησης των δύο πιέσεων, ανάντη και κατάντη του 
διαφράγματος, μέσω ενός οργάνου μέτρησης της διαφορικής πίεσης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Μέτρηση των πιέσεων 
ανάντη και κατάντη του 
διαφράγματος από 
όργανο μέτρησης της 
διαφορικής πίεσης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Φωτογραφία 3.1 Πίνακας μέτρησης πιέσεων ανάντη και κατάντη του διαφράγματος 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 62 
 
Σχεδίαση διαφράγματος βάσει του προτύπου ISO 5167 
 
Η σχεδίαση του διαφράγματος καθορίστηκε βάσει τριών πολύ σημαντικών κριτηρίων: 
 
 Την ικανοποίηση όλων των προαπαιτούμενων του ISO 5167 με στόχο τη 
μέγιστη δυνατή ακρίβεια της μέτρησης. 
 Τη διαστασιολόγησή του συνυπολογίζοντας το εύρος της διαφορικής πίεσης 
που δύναται να μετρήσει το μετρητικό διαφορικής πίεσης που επρόκειτο να 
χρησιμοποιηθεί. 
 Τη μέγιστη παροχή του δικτύου η οποία εξαρτάται από τη φυγοκεντρική 
αντλία του αποστακτήρα υποθλίψεως. 
 
Ξεκινώντας από το δεύτερο προαπαιτούμενο, το όργανο μέτρησης της διαφορικής 
πίεσης που χρησιμοποιήθηκε ήταν βαθμονομημένο για μέτρηση διαφορικής πίεσης 
(Δp) έως 60 mbar. Συνεπώς, η διαφορά πίεσης που δημιουργείται ανάντη και 
κατάντη του διαφράγματος, δεν θα έπρεπε να ξεπερνάει την τιμή αυτή.  
 
Θα έπρεπε λοιπόν να ισχύει: 11 12Δp = p - p 60mbar   
 
Παρακάτω αναφέρονται οι σημαντικότερες παράμετροι και τα κριτήρια που 
καθορίζουν τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του διαφράγματος μέσω του ISO 5167 (1ο 
προαπαιτούμενο σχεδίασης). 
 
Με a συμβολίζεται η κατεύθυνση της ροής. Με 1 συμβολίζεται η πρόσοψη ανάντη του 
διαφράγματος και με 2 η πρόσοψη κατάντη αυτού. 
 
Ως D ορίζεται η εσωτερική διάμετρος του σωλήνα 
παροχής και d η διάμετρος της οπής του 
διαφράγματος. 
Σημαντική παράμετρο αποτελεί ο λόγος των 
διαμέτρων d
D
   .  
 
Θα πρέπει να ισχύoυν: 
 
 12,5d mm   
 0,10 0,75    
 
Η λοξή διαμόρφωση της στένωσης, όπως 
οριοθετείται από τα σημεία H και I, έχει κλίση 
45 15    .   
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 3.2 Βασικές γεωμετρικές παράμετροι σχεδίασης διαφράγματος κατά ISO 5167  
                [20]  
 
Τα πάχη e και E του μη λοξού τμήματος της στένωσης και του διαφράγματος 
αντίστοιχα ορίζονται ως: 
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 0,005 0,02D e D     
 0,05e E D   ή 3,2E mm  εφόσον 50 64mm D mm    
 
Για τη μέτρηση της πίεσης ανάντη και κατάντη του διαφράγματος, χρησιμοποιούνται 
δύο διαφορετικοί τύποι ταπών. Αποφασίστηκε η χρήση των ήδη υπαρχόντων 
φλατζωτών ταπών (flange tappings, πρόσοψη 2 στο σχήμα 3.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 3.3 Σχεδίαση ταπών για τη μέτρηση των πιέσεων ανάντη και κατάντη [20] 
 
 
Για φλαντζωτές τάπες θα πρέπει να ισχύουν: Re 5000D  και 
2Re 170D D .  
 
Για τις αποστάσεις l1 και l2 των ταπών από το διάφραγμα πρέπει να ισχύουν τα εξής: 
 
 l1 = l2 = (25,4 ± 0,5) mm όταν β > 0,6 and D < 150 mm 
                         (25,4 ± 1) mm όταν β 0,6   
                         (25,4 ± 1) mm όταν β > 0,6 και 150mm D 1000mm    
 
 
Περιγραφή μεθόδου μέτρησης της ροής με Διάφραγμα 
 
 
Παρακάτω παρατίθενται οι παράμετροι που απαιτούνται για τον προσδιορισμό της 
παροχής του ρευστού: 
 
 d:     Η διάμετρος της οπής του διαφράγματος σε m 
 D:    Η εσωτερική διάμετρος του σωλήνα παροχής σε m 
 qm:      Η παροχή μάζας του ρευστού σε Kg/sec 
 Δp:   Η διαφορική πίεση του ρευστού σε Pa 
 μ:     Το δυναμικό ιξώδες του ρευστού σε Pa  sec 
 ν:     Το κινηματικό ιξώδες του ρευστού σε m2/sec 
 ρ:     Η πυκνότητα του ρευστού σε Kg/m3 
 ε:     Αδιάστατος συντελεστής διαστολικότητας  
 κ:     Αδιάστατος λόγος της απώλειας πίεσης προς τη δυναμική πίεση, 
2 2V   
 β:     Αδιάστατος λόγος διαμέτρων, d/D 
 C:    Αδιάστατος συντελεστής εκτόνωσης 
 ReD: Αριθμός Reynolds στο εσωτερικό του σωλήνα παροχής 
 Red:  Αριθμός Reynolds στο εσωτερικό της οπής του διαφράγματος 
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Η παροχή μάζας του ρευστού υπολογίζεται από τη σχέση:  
 
2
4
2
41
m
C
q d p

 

 

 
 
Ο αδιάστατος συντελεστής εκτόνωσης, C, εξαρτάται από τον αριθμό Reynolds, Re, ο 
οποίος με τη σειρά του εξαρτάται από την παροχή μάζας του ρευστού qm, και πρέπει 
να προσδιοριστεί μέσω επαναληπτικής διαδικασίας. Στο παράρτημα του ISO 5167 
δίνονται οι κατευθυντήριες γραμμές σχετικά με την επαναληπτική διαδικασία καθώς 
και την αρχική εκτίμηση των απαραίτητων μεταβλητών. 
 
Τονίζεται ότι είναι απαραίτητη η γνώση της πυκνότητας και του κινηματικού ιξώδους 
του ρευστού στις συνθήκες λειτουργίας της εγκατάστασης. 
 
 
Ο συντελεστής εκτόνωσης, C, προσδιορίζεται από την εξίσωση Reader-Harris 
(1998): 
 
 
    1 1
0,7 0,3
6 6
2 8 3,5
4
10 7 1,1 1,3
2 24
10 10
0,5961 0,0261 0,216 0,000521 0,0188 0,0063
Re Re
0,043 0,080 0,123 1 0,11 0,031 0,8
1
D D
L L
C A
e e A ΄ ΄
  



 
   
         
   
       

  
Οι συντελεστές ReD , 2΄ , A , 1L υπολογίζονται από τους τύπους: 
 
1
4
Re mD
q
D
  , 12
2
1
L
΄

 

 , 
0,8
19000
ReD
A
 
  
 
 , 11
l
L
D
  
 
O συντελεστής διαστολικότητας, ε, υπολογίζεται από την εμπειρική σχέση: 
 
 
1/
4 8 2
1
1 0,351 0,256 0,93 1
p
p

  
  
      
   
 ενώ πρέπει να ισχύει: 2
1
0,75
p
p
   
 
 
Προσδιορισμός διαμέτρου της οπής, d, του διαφράγματος 
 
Η σημαντικότερη παράμετρος που έπρεπε να καθοριστεί για τη σχεδίαση του 
διαφράγματος είναι η διάμετρος, d, της οπής, καθώς από αυτήν εξαρτάται και το 
εύρος Δp της μέτρησης. 
 
Ο υπολογισμός της διαμέτρου d γίνεται μέσω επαναληπτικής διαδικασίας 
υπολογισμών, όπως αυτή περιγράφεται στο παράρτημα A του ISO 5167.  
 
Το παράρτημα προτείνει μία διαδικασία υπολογισμού του d και του β, δεδομένων 
των μ, ρ, D, Δp και qm. Με γνώμονα την προτεινόμενη διαδικασία, σχεδιάστηκε 
αλγόριθμος στο πρόγραμμα MATLAB, ο οποίος παρατίθεται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΑ. 
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Ο αλγόριθμος συγκλίνει έπειτα από 15 επαναλήψεις στις τιμές 72,9 mm και 0,91 για 
τα d και β αντίστοιχα. Αυτό όμως αντιβαίνει τη βασική συνθήκη του ISO για το β, το 
οποίο θα πρέπει να είναι 0,75 , δηλαδή για max 0,75 0,75 80 60d D mm     . 
 
Συνεπώς το όργανο μέτρησης της διαφορικής πίεσης, το οποίο είναι βαθμονομημένο 
για μέτρηση πίεσης 6000Pa ή 60 mbar, δεν δύναται να μετρήσει για όλο το διαθέσιμο 
εύρος πιέσεων της εγκατάστασης. 
 
Σύμφωνα με τα αποτελέσματα του αλγορίθμου, η ικανοποίηση της συνθήκης για το 
β, οδηγεί σε διαφορική πίεση με μέγιστη τιμή 23200 Pa ή 232 mbar. Η διευθέτηση 
του προβλήματος περιγράφεται παρακάτω. 
 
Τελικώς επιλέχθηκε η σχεδίαση διαφράγματος με τη μέγιστη επιτρεπόμενη διάμετρο 
οπής 60d mm  και 0,75  .  
 
Ρυθμίζοντας τη βάνα που βρίσκεται αμέσως μετά τη φυγοκεντρική αντλία μπορούμε 
να ελέγξουμε το εύρος της παροχής και κατ’ επέκταση της διαφορικής πίεσης. 
Συνεπώς αποφασίστηκε η χρησιμοποίηση του μετρητικού διαφορικής πίεσης για 
εύρος παροχών που μεταφράζεται σε εύρος διαφορικής πίεσης, 0-60 mbar. Για το 
εύρος των 60-232 mbar αποφασίστηκε η χρήση δύο πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων 
πίεσης της Kistler, ένας για τη μέτρηση της πίεσης ανάντη και ένας για τη μέτρηση 
της πίεσης κατάντη του διαφράγματος. 
 
 
Σχεδίαση του διαφράγματος 
 
Η σχεδίαση του διαφράγματος έγινε στο πρόγραμμα Autodesk Inventor, στο οποίο 
σχεδιάστηκε και το κατασκευαστικό του σχέδιο ώστε να δοθεί προς κατασκευή στο 
μηχανουργείο του ΕΝΜ.  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 3.4 Τρισδιάστατη απεικόνιση σχεδιασθέντος διαφράγματος 
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 Σχήμα 3.5 Κατασκευαστικό σχέδιο (σε σμίκρυνση) του πρότυπου μετρητικού  
                  διαφράγματος κατά ISO 5167 
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Το διάφραγμα κατασκευάστηκε από ορείχαλκο και αντικατέστησε το παλιό πλαστικό 
διάφραγμα στη σωλήνωση του αποστακτήρα υποθλίψεως.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Φωτογραφία 3.2 Διάφραγμα κατασκευασμένο από ορείχαλκο 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Φωτογραφία 3.3 Πλαστικό διάφραγμα παλαιότερης σχεδίασης στο δίκτυο του  
                           αποστακτήρα 
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Φωτογραφία 3.4 Αντικατάσταση του παλιού διαφράγματος στο δίκτυο παροχής του  
                            αποστακτήρα 
 
 
Τοποθέτηση των πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων στον πίνακα μέτρησης των 
πιέσεων 
 
Στις φλατζωτές τάπες του διαφράγματος, συνδέονται οι σωληνώσεις που καταλήγουν 
στον πίνακα μέτρησης των πιέσεων. Στον πίνακα βρίσκεται τοποθετημένο, ένα 
μανομετρικό πίεσης (χρησιμοποιείτο για τη μέτρηση της πίεσης με το παλιό 
διάφραγμα) και δύο βάνες για την επίτευξη της μέτρησης, εναλλάξ, των πιέσεων  11p
και 12p  ανάντη και κατάντη του διαφράγματος αντίστοιχα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 3.6 Απεικόνιση του παλιού μετρητικού διαφράγματος στον αποστακτήρα [19] 
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Στον ήδη υπάρχων πίνακα προσαρτήθηκε μια επέκταση (γκρί πλάκα)  στην οποία 
τοποθετήθηκαν τέσσερις βαλβίδες. Δύο, όπως προαναφέρθηκε, για την ταυτόχρονη 
μέτρηση των πιέσεων από το όργανο μέτρησης της διαφορική πίεσης και δύο ακόμη 
για την ταυτόχρονη μέτρηση των πιέσεων από τους πιεζοκρυστάλλους της Kistler. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Μανομετρικό πίεσης 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Μέτρηση των πιέσεων  
ανάντη και κατάντη του 
διαφράγματος με χρήση 
των πιεζοκρυστάλλων    
της Kistler. 
 
 
 
 
 
 
 
Φωτογραφία 3.5 Πίνακας μέτρησης των πιέσεων στο διάφραγμα 
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Τεχνολογία πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων πίεσης 
 
Για τις ανάγκες των μετρήσεων αποφασίστηκε η χρήση των πιεζοηλεκτρικών 
αισθητήρων πίεσης, 6052c, της Kistler. 
 
Ο τύπος αυτός χρησιμοποιεί έναν πιεζοηλεκτρικό 
κρύσταλλο επιτυγχάνοντας πολύ υψηλή ευαισθησία 
σε συνάρτηση με το μικρό του μέγεθος. Εμφανίζει 
μεγάλη ανθεκτικότητα στις τυχόν δονήσεις της 
εγκατάστασης και στις θερμοκρασιακές 
αυξομειώσεις. Επιπροσθέτως, το διάφραγμα του 
αισθητήρα, το οποίο έχει βελτιστοποιηθεί με 
υπολογισμό πεπερασμένων στοιχείων, εξασφαλίζει 
καλά αποτελέσματα μέτρησης και μεγάλη διάρκεια 
ζωής. 
 
 
 
 
Σχήμα 3.7 Ο πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας 6052c της Kistler [21] 
 
 
 
Μέθοδος μέτρησης των πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων πίεσης 
 
Οι πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες πίεσης είναι κατάλληλοι για τη μέτρηση της μεταβολής 
της πίεσης, καθώς λόγω εγγενών περιορισμών, δεν είναι δυνατή η μέτρηση της  
απόλυτης πίεσης. Συνεπώς, για κάθε μέτρηση πίεσης που λαμβάνεται ανάντη ή 
κατάντη του διαφράγματος, είναι απαραίτητη η χρήση μιας μέτρησης αναφοράς.  
 
Για τη μέτρηση αναφοράς αποφασίστηκε η χρήση του μανομετρικού πίεσης της 
Druck,  ptx 1400 το οποίο βρισκόταν ήδη εγκατεστημένο στον πίνακα μέτρησης των 
πιέσεων στη διάταξη του αποστακτήρα υποθλίψεως. Συγκεκριμένα, λαμβάνεται μια 
μέτρηση από το μανομετρικό πίεσης, η οποία αφαιρείται από τη μέτρηση του 
πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα. Το αποτέλεσμα της αφαίρεσης, είναι η απόκλιση (drift) 
του αισθητήρα. Η τιμή της απόκλισης αυτής αφαιρείται από την αμέσως επόμενη 
μέτρηση του πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα. Το αποτέλεσμα της αφαίρεσης αυτής είναι 
η πίεση που λαμβάνεται τελικώς ανάντη ή κατάντη του διαφράγματος. Η τιμή αυτή 
είναι και η ζητούμενη. Η ανωτέρω διαδικασία επαναλαμβάνεται εναλλάξ για τη 
μέτρηση της πίεσης ανάντη και κατάντη του διαφράγματος. 
 
Είναι σημαντικό να αναφερθεί, ότι κάθε μέτρηση από τον αισθητήρα 6052c απέχει 
χρονικά κάποια s. Εξαιτίας της χρήσης του ίδιου μανομετρικού για τη μέτρηση του 
κάθε πιεζοκρυστάλλου, είναι αδύνατη η ταυτόχρονη μέτρηση των πιέσεων ανάντη και 
κατάντη. Συνεπώς οι μετρήσεις γίνονταν εναλλάξ με μια χρονική καθυστέρηση 
μεταξύ τους. 
 
Με βάση την παραπάνω διαδικασία μέτρησης έγινε η  σχεδίαση του ‘Orifice Plate 
(6052c - Druck - GE)’.VI – σελ. 82/83. 
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Τεχνολογία αισθητήρα πίεσης PTX 1400. 
 
 
Το μανομετρικό πίεσης PTX 1400 της GE μπορεί να μετρήσει 
πιέσεις έως και 600bar ενώ η ακρίβειά του είναι της τάξης του 
0,15%. Επίσης διαθέτει έξοδο 4-20mA.  
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 3.8 Το μανομετρικό πίεσης της Druck, PTX 1400 [22] 
 
 
Τοποθέτηση των αισθητήρων 6052C στον πίνακα μέτρησης των πιέσεων  
 
 
 
Για την τοποθέτηση των πιεζοηλεκτρικών 
αισθητήρων πίεσης, στις βαλβίδες του 
πίνακα μέτρησης πιέσεων, ήταν απαραίτητη 
η κατασκευή ενός κατάλληλου 
προσαρμογέα (adaptor). Το σχέδιο του 
προσαρμογέα έγινε σύμφωνα με τις 
προδιαγραφές της Kistler.  
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 3.9 Προτεινόμενη σχεδίαση προσαρμογέα τοποθέτησης των αισθητήρων  
                 6052c [21] 
 
 
Η σχεδίασή του και το κατασκευαστικό του σχέδιο έγινε στο Autodesk Inventor.  
 
Σχήμα 3.10 Τρισδιάστατη απεικόνιση του προσαρμογέα του αισθητήρα 6052c 
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Σχήμα 3.11 Κατασκευαστικό σχέδιο του προσαρμογέα του αισθητήρα 6052c 
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Φωτογραφία 3.6 Οι αισθητήρες 6052c της Kistler τοποθετημένοι στους  
                           προσαρμογείς τους 
 
 
Τεχνολογία μετρητικού διαφορικής πίεσης 
 
 
Το όργανο μέτρησης διαφορικής πίεσης, STX 2100, της GE Druck, είναι 
βαθμονομημένο για την μέτρηση διαφορικής πίεσης εύρους 0-60 mbar. Διαθέτει 
έξοδο 4-20 mA και η ακρίβειά του είναι της τάξης του 0,1%. Το όργανο μπορεί να 
αντέξει πιέσεις μέχρι 120 bar χωρίς τον κίνδυνο κάποιας βλάβης.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 3.12 Το όργανο μέτρησης της διαφορικής πίεσης, STX 2100 [23] 
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Συνδεσμολογία του ροόμετρου, pt878, της GE, του μετρητικού διαφορικής 
πίεσης, STX 2100 και των πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων πίεσης, 6052c, σε 
προσωπικό υπολογιστή 
 
Και τα τρία μετρητικά, μας παρέχουν τη δυνατότητα πρόσκτησης δεδομένων μέσω 
αναλογικού σήματος σε Volt. Η ψηφιοποίηση των αναλογικών σημάτων γίνεται με 
χρήση της κάρτας DAQ, ni 9222,  της National Instruments, κάρτας που 
χρησιμοποιήθηκε για την πρόσκτηση δεδομένων και στην πρότυπη διάταξη 
μέτρησης της ροής νερού (βλπ. Κεφάλαιο 2). 
 
Η συνδεσμολογία του ροόμετρου υπερήχων της GE γίνεται με τον ίδιο τρόπο που 
περιγράφηκε στο κεφάλαιο 2. Συνεπώς το εύρος τιμών του αναλογικού σήματος που 
λαμβάνεται από το ροόμετρο pt878 στην είσοδο της κάρτας, είναι 1.4-7V. 
 
Το μετρητικό διαφορικής πίεσης, STX 2100, διαθέτει έξοδο αναλογικού σήματος 
ρεύματος 4-20 mA. Λόγω του γεγονότος ότι η χρησιμοποιηθείσα κάρτα DAQ δέχεται 
αναλογικό σήμα σε Volt, είναι απαραίτητος ο μετασχηματισμός του ρεύματος στην 
έξοδο του STX 2100 από mA σε Volt. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της χρήσης ενός 
πολυζεύκτη. 
 
Ο αναλογικός πολυζεύκτης είναι μια συσκευή, που χρησιμοποιείται στην 
ηλεκτρολογία για τη μετατροπή αναλογικών σημάτων, τόσο ως  προς τον τύπο (τάση 
/ ρεύμα) όσο και ως προς το εύρος των τιμών του (π.χ. 
0..10 V, ± 20mA κ.α.). Η εν λόγω μετατροπή 
πραγματοποιείται μέσω ενός εξωτερικά 
τροφοδοτούμενου ηλεκτρικού κυκλώματος. Στην 
προκειμένη περίπτωση, ο πολυζεύκτης  
χρησιμοποιείται για τη μετατροπή του σήματος από 
σήμα ρεύματος  σε  σήμα τάσης – (mA σε V). Ανάλογα 
με το εύρος του σήματος εισόδου και το επιθυμητό 
εύρος του σήματος εξόδου, η μετατροπή γίνεται με 
κατάλληλη ρύθμιση του πολυζεύκτη, οπότε 
προκύπτουν και οι αντίστοιχοι συντελεστές που 
ορίζουν τη γραμμική σχέση της   μετατροπής [24] 
 
 
 
 
Σχήμα 3.13 Αναλογικός πολυζεύκτης της Phoenix Contact [24] 
 
 
 
Το όργανο μέτρησης της διαφορικής πίεσης τροφοδοτείται από ενισχυτή τάσης 24V 
ενώ τα 4-20mA στην έξοδό του, μετασχηματίζονται σε 0-10V στην έξοδο του 
πολυζεύκτη. 
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Τροφοδοτικό τάσης του διαφορικού πίεσης 
 
 
 
 
 
 
 
Πολυζεύκτης για τον μετασχηματισμό του 
σήματος του διαφορικού πίεσης σε σήμα 
τάσης 0-10V 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Φωτογραφία 3.7 Συνδεσμολογία του STX 2100 σε ενισχυτή και πολυζεύκτη πριν την  
                           είσοδο των σημάτων στον υπολογιστή 
 
 
Όσον αφορά τη συνδεσμολογία των αισθητήρων της Kistler, γίνεται με τον ίδιο τρόπο 
όπως αυτός περιγράφηκε για τη δυναμοκυψέλη στο κεφάλαιο 2. Συγκεκριμένα, το 
ηλεκτρικό φορτίο που αποκτά ο κάθε πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας, μετά την επιβολή 
πίεσης από το δίκτυο παροχής του αποστακτήρα, μεταφέρεται σε ενισχυτή για τη 
μετατροπή του σε αναλογικό σήμα τάσης εύρους 0-10V. Για τη μετατροπή των 
σημάτων των αισθητήρων χρησιμοποιήθηκαν δύο ενισχυτές σήματος της Kistler, 
5015A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 3.14 Ο ενισχυτής σήματος 5015A της Kistler [14] 
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3.3 Σχεδίαση προγραμμάτων πρόσκτησης δεδομένων, της παροχής νερού στο 
δίκτυο του αποστακτήρα υποθλίψεως 
Για τις ανάγκες της διεξαγωγής μετρήσεων, σχεδιάστηκαν δύο προγράμματα 
πρόσκτησης δεδομένων σε περιβάλλον LabVIEW.  
 
-Στο πρώτο VI επιτυγχάνεται η ταυτόχρονη μέτρησης παροχής του δικτύου με χρήση 
του GE pt878 και του μετρητικού διαφορικής πίεσης, STX 2100 για το εύρος πιέσεων 
0-60mbar. 
-Στο δεύτερο VI γίνεται μέτρηση της ροής νερού μέσω του GE pt878 και των 
πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων πίεσης, 6052c, για εύρος πιέσεων μεγαλύτερο των 
60mbar. 
 
Περιγραφή του ‘Orifice Plate (GE-Diff. Transmitter’).VI 
 
Αρχικά επιλέγεται η συχνότητα δειγματοληψίας και ο αριθμός των δειγμάτων με την 
αναλογία 1/10 για την αποφυγή σφαλμάτων υπερχείλισης και απορροής 
(overflow/underflow errors) . 
 
 
Σχέση μετασχηματισμού του σήματος του μετρητικού, STX 2100 
 
Το αναλογικό σήμα του ρεύματος, 4-20mA, μετατρέπεται σε 0-10V στην έξοδο του 
πολυζεύκτη. 
 
 Η σχέση μετασχηματισμού για τη μετατροπή του σήματος τάσης σε μηχανικές 
μονάδες, είναι γραμμική και είναι της μορφής: 
 
y = a x   
 
όπου y το μετρούμενο Δp και x τα V που δίνει ο πολυζεύκτης αντίστοιχα. 
 
Το STX 2100, όπως έχει προαναφερθεί, μπορεί να μετρήσει μέγιστη διαφορική πίεση 
60 mbar που ισοδυναμεί με 6000 Pa. Συνεπώς τα 10V αντιστοιχούν σε 6000 Pa και 
6000 a Paa 600
10
P
VV
  . 
 
Η σχέση μετασχηματισμού παίρνει τη μορφή: 600y x . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 3.15 Σχέση μετασχηματισμού των V σε Pa 
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Σχέση μετασχηματισμού του σήματος του ροόμετρου, GE pt878 
 
Ρυθμίζουμε ως ελάχιστη τιμή παροχής τα 0 lt/sec η οποία αντιστοιχεί στα 4mA και ως 
μέγιστη τιμή παροχής τα 14 lt/sec που αποτελούν τη μέγιστη αναμενόμενη παροχή 
του δικτύου. Η τιμή αυτή αντιστοιχεί στα 20 mA. Όπως προαναφέρθηκε και στο 
κεφάλαιο 2, τα 4-20mA μετασχηματίζονται σε 1.4-7V μέσω αντίστασης 350Ω.  
 
Η σχέση μετασχηματισμού παίρνει την τελική της μορφή:  2,5 3,5y x    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 3.16 Σχέση μετασχηματισμού των V σε lt/s 
 
 
Στη συνέχεια μετατρέπουμε τα lt/s σε Κg/s διαιρώντας την εξίσωση με το 1000 και 
πολλαπλασιάζοντάς την με την πυκνότητα του εργαζόμενου μέσου (νερού) η οποία 
ισούται με 999,1026 Κg/m3 στους 15 °C. Η πυκνότητα ορίζεται από τον χρήστη μέσα 
στο VI της LabVIEW. 
 
Το STX 2100 μας δίνει τη διαφορική πίεση Δp ως συνάρτηση των πιέσεων πριν και 
μετά το διάφραγμα. Για τον υπολογισμό της παροχής μάζας του ρευστού 
χρησιμοποιούμε την προτεινόμενη διαδικασία υπολογισμού της qm όπως 
αναγράφεται στο παράρτημα Α, του ISO 5167. Η qm υπολογίζεται δεδομένων των μ, 
ρ, D, Δp και d. 
 
Ο αλγόριθμος υπολογισμού του mq  σχεδιάστηκε στο MATLAB και παρατίθεται στο  
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΒ 
 
Για τη σχεδίαση του VI χρησιμοποιήθηκε η συνάρτηση MATLAB script node, της 
LabVIEW, η οποία μας δίνει τη δυνατότητα εκτέλεσης του ίδιου κώδικα γραμμένου σε 
MATLAB χρησιμοποιώντας ως είσοδο το Δp και δίνοντας στην έξοδο τα qm, ReD, τον 
συντελεστή εκτόνωσης, C, και τον αριθμό των επαναλήψεων i. 
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            Σχήμα 3.17 Block Diagram του ‘Orifice Plate (GE-Diff. Transmitter)’.VI
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              Σχήμα 3.18  Front Panel  του ‘Orifice Plate (GE-Diff. Transmitter)’.VI
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Περιγραφή του ‘Orifice Plate (6052c - Druck – GE)’.VI 
 
Στο συγκεκριμένο VI ακολουθήθηκε η διαδικασία μέτρησης με πιεζοηλεκτρικό 
αισθητήρα πίεσης, χρησιμοποιώντας μέτρηση αναφοράς, όπως περιγράφηκε στην 
παράγραφο “Μέθοδος μέτρησης των πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων πίεσης 
 
 
Σχέση μετασχηματισμού του σήματος του GE pt878 
Η σχέση μετασχηματισμού του ροόμετρου της GE είναι ίδια με τη χρησιμοποιηθείσα 
στο ‘Orifice Plate (GE-Diff. Transmitter)’.VI. 
 
Σχέση μετασχηματισμού του σήματος του αισθητήρα πίεσης, PTX 1400 
Το εύρος μέτρησης του αισθητήρα είναι 0-16 bar, ενώ στην έξοδό του δίνει 1-5 V. 
H σχέση μετασχηματισμού παίρνει τη μορφή:  1 ay x b  , όπου 1y  η πίεση σε bar 
και x τα V που αντιστοιχούν στην εκάστοτε μέτρηση. 
H τελική μορφή της σχέσης μετασχηματισμού προκύπτει με πολλαπλασιασμό της 
τιμής του 1y  με 
510  για τη μετατροπή του σε Pa:   54 4 10y x    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 3.19 Σχέση μετασχηματισμού των V σε Pa 
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Σχέση μετασχηματισμού του σήματος των αισθητήρων, 6052c 
Η έξοδος του ενισχυτή κάθε αισθητήρα πίεσης δίνει σήμα τάσης. Μέσα στην οθόνη 
του ενισχυτή επιλέγουμε την τιμή του scale δηλαδή τα bar/V η οποία υπολογίζεται 
παρακάτω. 
 
Ως μέγιστη τιμή της μέτρησης  ορίζουμε τα 16 bar, τη μέγιστη τιμή που δύναται να 
μετρήσει ο αισθητήρας PTX 1400. Για τον υπολογισμό του scale η τιμή αυτή 
διαιρείται με το εύρος των Volt στην έξοδο του ενισχυτή 
16
1,6
(10 0)
bar bar
V V


. 
 
Η σχέση μετασχηματισμού παίρνει τη μορφή, έπειτα από μετατροπή των bar σε Pa:  
 
  5y = 1,6 x 10   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 3.20 Σχέση μετασχηματισμού των V σε Pa 
 
 
Στο VI αποθηκεύονται οι απόλυτες πιέσεις, σε Pa, ανάντη και κατάντη του 
διαφράγματος από τους δύο αισθητήρες πίεσης 6052c. H Δp υπολογίζεται εκ των 
υστέρων και η εξαγωγή της παροχής μάζας του νερού γίνεται στο ‘Είσοδος Δp-
Έξοδος Qm’.VI.    Ταυτόχρονα αποθηκεύονται οι τιμές παροχής, σε Kg/s του GE. Η 
σύγκριση των αποτελεσμάτων των δύο μετρητικών γίνεται μετά την πρόσκτηση των 
δεδομένων.
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Σχήμα 3.21 Block Diagram του ‘Orifice Plate (6052c - Druck - GE)’.VI 
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                                                         Σχήμα 3.22 Front Panel του ‘Orifice Plate (6052c - Druck - GE)’.VI 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                         Σχήμα 3.23  Block Diagram και Front Panel του ‘Είσοδος Δp-Έξοδος Qm’.VI 
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3.4 Αποτελέσματα συγκριτικών μετρήσεων στο δίκτυο παροχής νερού του 
αποστακτήρα υποθλίψεως 
3.4.1 Συγκριτικές μετρήσεις του GE pt878 με το μετρητικό διαφορικής πίεσης, 
STX 2100 
 
Το όργανο μέτρησης της διαφορικής πίεσης, STX 2100, διαθέτει δύο βαλβίδες για 
την εξαέρωση, των σωλήνων, που συνδέουν το διαφορικό με τις τάπες ανάντη και 
κατάντη του διαφράγματος. Πριν τη διεξαγωγή κάθε σειράς μετρήσεων γινόταν 
εξαέρωση των βαλβίδων αυτών.  
 
Διεξήχθησαν πολλές σειρές μετρήσεων μεταξύ των δύο μετρητικών για όλο το εύρος 
(0 – 6000 Pa) μέσα στο οποίο δύναται να δώσει αποτελέσματα το STX 2100.  
 
Παρακάτω παρουσιάζονται τέσσερις αντιπροσωπευτικές σειρές μετρήσεων 
διαφορετικού φορτίου παροχής (ταξινομημένες κατά αύξουσα σειρά) . Είναι 
σημαντικό να αναφερθεί ότι για την καλύτερη σύγκριση των αποτελεσμάτων 
επιλέχθηκε η χρήση φίλτρου για τις μετρήσεις του STX 2100. Επιλέχθηκε το λιγότερο 
παρεμβατικό φίλτρο του κυλιόμενου μέσου όρου (Moving Average) για την αποφυγή 
μεγάλης αλλοίωσης των αποτελεσμάτων.  
 
Κατά τη διεξαγωγή των μετρήσεων, παρατηρήθηκε η ύπαρξη συστηματικού 
σφάλματος. Συγκεκριμένα, η μέτρηση από το μετρητικό διαφορικής πίεσης 
εμφανιζόταν συστηματικά μικρότερη από τη μέτρηση του ροόμετρου της GE. 
Συστηματικό σφάλμα εμφανιζόταν στο σύνολο των μετρήσεων που διεξήχθησαν και 
σε όλο το εύρος των παροχών. Το σφάλμα δεν ήταν σταθερό και εμφανιζόταν 
διαφορετικό για κάθε φορτίο παροχής. Στα παρακάτω διαγράμματα παριστάνεται και 
ο μέσος όρος της παροχής κάθε ζεύγους μετρήσεων των επιμέρους μετρητικών 
(Mean). 
 
1η σειρά μετρήσεων 
Σχήμα 3.24 Διάγραμμα ροής μάζας στο δίκτυο παροχής του αποστακτήρα 
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2η σειρά μετρήσεων 
 
 
Σχέση 3.25 Διάγραμμα ροής μάζας στο δίκτυο παροχής του αποστακτήρα 
 
 
 
 
3η σειρά μετρήσεων 
 
 
Σχέση 3.26 Διάγραμμα ροής μάζας στο δίκτυο παροχής του αποστακτήρα 
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STX 2100 GE pt878
1η σειρά μετρήσεων 3,667 3,818 3,742 4,03
2η σειρά μετρήσεων 5,136 5,810 5,473 12,32
3η σειρά μετρήσεων 5,953 6,360 6,156 6,60
4η σειρά μετρήσεων 6,821 7,557 7,189 10,24
Μέσος όρος παροχής 
νερού (Kg/s)
Μέσος όρος παροχής 
και των δύο 
μετρητικών (Kg/s)
Μέσος όρος των διαφορών των 
μετρητικών προς το μέσο όρο 
της παροχής και των δύο (%)
Μετρήσεις στον 
αποστακτήρα 
4η σειρά μετρήσεων 
 
 
Σχέση 3.27 Διάγραμμα ροής μάζας στο δίκτυο παροχής του αποστακτήρα 
 
Στον παρακάτω πίνακα συγκεντρώνονται τα αποτελέσματα των τεσσάρων σειρών 
μετρήσεων. 
 
 
Το συστηματικό σφάλμα φέρεται να μεταβάλλεται σε σχέση με το φορτίο της 
παροχής αλλά όχι με τρόπο ανάλογο.  Όπως περιγράφεται παρακάτω, το σφάλμα 
αυτό σχετίζεται με κάποιους φυσικούς περιορισμούς της εγκατάστασης του 
αποστακτήρα υποθλίψεως και δεν είναι εφικτή η ποσοτικοποίησή του. 
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3.4.2 Συμπεράσματα επί των μετρήσεων 
 
 
Το όργανο μέτρησης της διαφορικής πίεσης, STX 2100, περιλαμβάνει δύο βαλβίδες 
για την εξαέρωση, των σωλήνων, που συνδέουν το όργανο με τις τάπες ανάντη και 
κατάντη του διαφράγματος. Κατά την εξαέρωση των βαλβίδων αυτών παρατηρήθηκε 
η ύπαρξη πολλών φυσαλίδων. Οι φυσαλίδες αυτές επανεμφανίζονταν σε πολύ 
σύντομο χρονικό διάστημα μετά την προηγούμενη εξαέρωση. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Φωτογραφία 3.8 Εξαέρωση των βαλβίδων του οργάνου μέτρησης διαφορικής πίεσης  
 
Συμπερασματικά, υπάρχουν δύο υποθέσεις οι οποίες αιτιολογούν τη διαφορά των 
τιμών των δύο μετρητικών.  
 
 Η ύπαρξη φυσαλίδων υποδεικνύει την πιθανή ύπαρξη αέρα μέσα στο δίκτυο 
σωληνώσεων του αποστακτήρα και κατ’ επέκταση η μέτρηση του STX 2100 
μπορεί να εμφανίζεται εσφαλμένη.  
 
 Η ύπαρξη φυσαλίδων φανερώνει την πιθανή δημιουργία σπηλαίωσης στη 
γειτονιά του διαφράγματος. Κατάντη του διαφράγματος βρίσκεται η 
φυγοκεντρική αντλία η οποία όμως παραμένει κλειστή για τη συγκεκριμένη 
σειρά μετρήσεων λειτουργώντας ως μια πρόσθετη αντίσταση στη ροή. 
Κατάντη της αντλίας αυτής , βρίσκεται η βαλβίδα στραγγαλισμού την οποία 
περιστρέφουμε ώστε να μικρύνουμε την τιμή της ροής. Υπενθυμίζεται ότι το 
μετρητικό διαφορικής πίεσης δύναται να μετρήσει τιμές πίεσης έως 6000 Pa 
που μεταφράζεται σε ροή μάζας 7,14 Kg/s και συνεπώς η περιστροφή της 
βαλβίδας αυτής κρίνεται απαραίτητη. Ίσως η επέμβαση αυτή σε συνδυασμό 
με τη ροή του νερού διαμέσου της φτερωτής της αντλίας, να δημιουργούν 
φαινόμενα σπηλαίωσης οδηγώντας το διάφραγμα και κατ’ επέκταση το STX 
2100 σε εσφαλμένα αποτελέσματα. 
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Φωτογραφία 3.9 Εγκατάσταση μετρητικού διαφράγματος 
 
 
3.4.3  Συγκριτικές μετρήσεις του GE pt878 με τους πιεζοκρυστάλλους 6052c της 
Kistler 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Φωτογραφία 3.10 Μετρητικός εξοπλισμός στο δίκτυο παροχής του αποστακτήρα 
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Όπως προαναφέρθηκε και σε προηγούμενο εδάφιο (Μέθοδος μέτρησης 
πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων πίεσης-σελ. 70),  λόγω κατασκευαστικών περιορισμών, 
η μέτρηση της πίεσης από τον πιεζοηλεκτρικό αισθητήρα μέτρησης της πίεσης 
ανάντη, απείχε χρονικά, από τη μέτρηση του πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα μέτρησης 
της πίεσης κατάντη. Συνεπώς για να ολοκληρωθεί ο κύκλος της μέτρησης και των 
δύο αισθητήρων απαιτούνταν κάποια s. Κάθε μετρηθείσα, λοιπόν, τιμή της παροχής 
από τους δύο αισθητήρες απείχε χρονικά  από την επόμενη κατά μέσο όρο 8 – 16 s. 
 
Οι μετρήσεις στο δίκτυο παροχής του αποστακτήρα υποθλίψεως έγιναν για δύο 
διαφορετικά εύρη παροχών. Η πρώτη σειρά μετρήσεων έγινε με πλήρως ανοιχτή τη 
βαλβίδα στραγγαλισμού και την φυγοκεντρική αντλία κλειστή, ενώ η δεύτερη σειρά 
μετρήσεων έγινε με τη φυγοκεντρική αντλία σε λειτουργία. Οι μετρήσεις και από τα 
δύο μετρητικά ήταν κοντά και στις δύο σειρές μετρήσεων, χωρίς να εμφανίζονται τα 
προβλήματα που παρουσιάστηκαν με τη χρήση του οργάνου μέτρησης της 
διαφορικής πίεσης.  
Για κάθε σειρά μετρήσεων παρουσιάζονται δύο αντιπροσωπευτικά δείγματα (Α, Β) 
που λήφθηκαν στις 12/04/2014 το Α (δείγμα 1Α, δείγμα 2Α) και στις 13/04/2014 το Β 
(δείγμα 1Β, δείγμα 2Β). Συγκεκριμένα: 
 
 Αρχικά αναπαριστώνται στο ίδιο διάγραμμα οι ενδείξεις για τη ροή του GE 
pt878 και των πιεζοκρυστάλλων της Kistler, 6052c.  
 Στη συνέχεια παρατίθεται το διάγραμμα της απόλυτης τιμής των διαφορών 
προς την πρότυπη μέτρηση (μέτρηση από τoυς πιεζοκρυστάλλους).  
 Κατασκευάζεται το διάγραμμα διασποράς των δύο μεθόδων μέτρησης και 
υπολογίζεται ο συντελεστής γραμμικής συσχέτισης, r. Επειδή τα δείγματα των 
παρακάτω σειρών μετρήσεων είναι μικρά, εμφανίζεται μεγάλη 
απροσδιοριστία στην εκτίμηση του r για τον πληθυσμιακό συντελεστή (μεγάλο 
πλάτος του 95% διαστήματος εμπιστοσύνης). H χρήση λοιπόν του 
συντελεστή συσχέτισης είναι περισσότερο ενδεικτική. 
 Τέλος, για την καλύτερη σύγκριση των δύο μεθόδων, χρησιμοποιούνται τα    
διαγράμματα Bland-Altman.  
 
Μετρήσεις χωρίς τη λειτουργία της φυγοκεντρικής αντλίας (1η σειρά 
μετρήσεων). 
 
Δείγμα 1Α – 12/05/2014 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 3.28 Διάγραμμα ροής μάζας στο δίκτυο παροχής του αποστακτήρα 
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Σχήμα 3.29 Διάγραμμα της απόλυτης τιμής των διαφορών ως προς την πρότυπη 
                    μέτρηση 
 
Μέσος όρος των διαφορών: 0,30%  . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 3.30 Διάγραμμα διασποράς των δύο μεθόδων και γραμμή παλινδρόμησης 
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Μεταβλητή Y GE pt878 
Μεταβλητή X Kistler 6052c 
Αριθμός Δειγμάτων 39 
Συντελεστής Συσχέτισης Pearson, r 0,41 
Συντελεστής r² 0,17 
Στάθμη Αξιοπιστίας P=0,0106 
95% Διαστήματος Εμπιστοσύνης για το r   0,102 έως 0,639 
 
 
Η γραμμική συσχέτιση μεταξύ των μεταβλητών εμφανίζεται ασθενής και συνεπώς η 
συμπεριφορά των μετρήσεων του GE pt878 μπορεί να προβλεφθεί σε πολύ μικρό 
ποσοστό από τη διακύμανση των μετρήσεων από τους αισθητήρες 6052c. 
 
 
Σχήμα 3.31 Διάγραμμα Bland-Altman για τη σύγκριση των δύο μεθόδων μέτρησης  
 
 
Από το διάγραμμα Bland-Altman παρατηρείται η απουσία συστηματικού σφάλματος. 
Το σύνολο των μετρήσεων βρίσκεται εντός των ορίων 1,96SD και -1,96SD (0,74% 
και -0,72% αντίστοιχα) με την πλειοψηφία των σημείων να βρίσκονται στο διάστημα 
0,50% . Συμπερασματικά, παρατηρείται πολύ καλή συμφωνία μεταξύ των μεθόδων 
μέτρησης της ροής. Επιπροσθέτως, από τη γραμμή παλινδρόμησης (μωβ 
διακεκομμένη)  δεν διαφαίνεται κάποια αναλογία του σφάλματος με το μέγεθος του 
μέσου όρου κάθε ζεύγους μετρήσεων. 
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Δείγμα 2Α – 13/05/2014 
 
Σχήμα 3.32 Διάγραμμα ροής μάζας στο δίκτυο παροχής του αποστακτήρα 
 
Σχήμα 3.33 Διάγραμμα της απόλυτης τιμής των διαφορών ως προς την πρότυπη 
                    μέτρηση 
 
Μέσος όρος των διαφορών: 0,46%  . 
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Σχήμα 3.34 Διάγραμμα διασποράς των δύο μεθόδων και γραμμή παλινδρόμησης 
 
 
 
Μεταβλητή Y GE pt878 
Μεταβλητή X Kistler 6052c 
Αριθμός Δειγμάτων 27 
Συντελεστής Συσχέτισης Pearson, r 0,44 
Συντελεστής r² 0,19 
Στάθμη Αξιοπιστίας P=0,0229 
95% Διαστήματος Εμπιστοσύνης για το r  - 0,700 έως -0,068 
 
 
 
Το ενδιαφέρον στη συγκεκριμένη σειρά μετρήσεων είναι ότι παρουσιάζεται αντίθετη 
συσχέτιση μεταξύ των μεταβλητών. Η συσχέτιση αυτή, βεβαίως, εμφανίζεται ασθενής 
για να ληφθεί σοβαρά υπόψη. 
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Σχήμα 3.35 Διάγραμμα Bland-Altman για τη σύγκριση των δύο μεθόδων μέτρησης  
 
 
Στο διάγραμμα Bland-Altman, ο μέσος όρος των διαφορών είναι και πάλι σχεδόν 0%. 
Όλες οι μετρήσεις βρίσκονται εντός των ορίων 1,96SD και -1,96SD (1,02% και -
1,00% αντίστοιχα) ενώ ο μεγαλύτερος όγκος σημείων βρίσκεται στο διάστημα 
0,70% . Βάσει των ορίων αυτών συμπεραίνουμε ότι οι δύο μέθοδοι μέτρησης της 
ροής βρίσκονται σε πολύ καλή συμφωνία. Επίσης από τη γραμμή παλινδρόμησης 
δεν διαφαίνεται κάποια αναλογία του σφάλματος με το μέγεθος του μέσου όρου κάθε 
ζεύγους μετρήσεων. 
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Μετρήσεις με λειτουργία της φυγοκεντρικής αντλίας (2η σειρά μετρήσεων). 
 
Δείγμα 2Α – 12/05/2014 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 3.36 Διάγραμμα ροής μάζας στο δίκτυο παροχής του αποστακτήρα 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 3.37 Διάγραμμα της απόλυτης τιμής των διαφορών ως προς την πρότυπη 
                    μέτρηση 
 
Μέσος όρος των διαφορών: 0,48%  . 
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Σχήμα 3.38 Διάγραμμα διασποράς των δύο μεθόδων και γραμμή παλινδρόμησης 
 
 
 
Μεταβλητή Y GE pt878 
Μεταβλητή X Kistler 6052c 
Αριθμός Δειγμάτων 24 
Συντελεστής Συσχέτισης Pearson, r 0,60 
Συντελεστής r² 0,36 
Στάθμη Αξιοπιστίας P=0,0018 
95% Διαστήματος Εμπιστοσύνης για το r   0,264 έως 0,809 
 
 
 
Οι δύο μεταβλητές εμφανίζουν μέση γραμμική συσχέτιση με συντελεστή Pearson, 
r=0,60 . Είναι η μεγαλύτερη τιμή που λαμβάνει ο συντελεστής επί του συνόλου των 
μετρήσεων με λειτουργία της φυγοκεντρικής αντλίας.   
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Σχήμα 3.39 Διάγραμμα Bland-Altman για τη σύγκριση των δύο μεθόδων μέτρησης 
 
 
Η πολύ καλή συμφωνία μεταξύ των δύο μεθόδων μέτρησης της ροής επιβεβαιώνεται 
και στη συγκεκριμένη σειρά μετρήσεων όπου γίνεται και χρήση της φυγοκεντρικής 
αντλίας. Παρατηρείται συσπείρωση των σημείων στις περιοχές του 0,5% . Η 
γραμμή παλινδρόμησης  παρουσιάζει πολύ μικρή κλίση και συνεπώς δεν εμφανίζεται 
αναλογία του σφάλματος σε σχέση με το μέγεθος της μετρούμενης ροής. 
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Δείγμα 2Β – 13/05/2014 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 3.40 Διάγραμμα ροής μάζας στο δίκτυο παροχής του αποστακτήρα 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 3.41 Διάγραμμα της απόλυτης τιμής των διαφορών ως προς την πρότυπη 
                   μέτρηση 
 
Μέσος όρος των διαφορών: 0,43%  . 
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Σχήμα 3.42 Διάγραμμα διασποράς των δύο μεθόδων και γραμμή παλινδρόμησης 
 
 
Μεταβλητή Y GE pt878 
Μεταβλητή X Kistler 6052c 
Αριθμός Δειγμάτων 24 
Συντελεστής Συσχέτισης Pearson, r 0,44 
Συντελεστής r² 0,19 
Στάθμη Αξιοπιστίας P= 0,0313 
95% Διαστήματος Εμπιστοσύνης για το r 0,045 έως 0,716 
 
 
Η συσχέτιση των δύο μεταβλητών εμφανίζεται ασθενής, όπως συμβαίνει στην 
πλειοψηφία των μετρήσεων στον αποστακτήρα με χρήση των συγκεκριμένων 
μετρητικών. Όπως φαίνεται και στον παραπάνω πίνακα, η διαφορά των ακραίων 
τιμών του διαστήματος εμπιστοσύνης για το r είναι πολύ μεγάλη (0,671). 
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Σχήμα 3.43 Διάγραμμα Bland-Altman για τη σύγκριση των δύο μεθόδων μέτρησης 
 
 
Στο διάγραμμα Bland-Altman διαφαίνεται η παρουσία ενός αμελητέου συστηματικού 
σφάλματος με το μέσο όρο των διαφορών να κυμαίνεται στο -0,13%. Το σφάλμα 
αυτό γίνεται εμφανές και στο διάγραμμα ροής μάζας των δύο μετρητικών (για 
100t s ) . Η γραμμή παλινδρόμησης παρουσιάζει μηδενική κλίση και συνεπώς δεν 
εμφανίζεται αναλογία του σφάλματος σε σχέση με το μέγεθος της ροής μάζας. Η 
συμφωνία των μετρήσεων είναι ικανοποιητική με το σύνολο σχεδόν των μετρήσεων 
να βρίσκεται μεταξύ του διαστήματος 1%  .  
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Δείγμα 1Α 
12/03/2014
Δείγμα 1Β 
13/03/2014
Δείγμα 2Α 
12/03/2014
Δείγμα 1Β 
13/03/2014
Kistler 9331B 9,363 9,548 12,322 12,407
GE pt878 9,362 9,547 12,326 12,424
Μέσος όρος των 
διαφορών , d (%)
0,01 0,01 -0,03 -0,13
limits of agreement          
(-1,96SD έως 1,96SD)
-0,72% έως 0,74% -1,00% έως 1,02% -1,04% έως 0,98% -1,96% έως 0,85%
Αξιολόγηση από 1 έως 4 
(με 1 την καλύτερη 
συμφωνία μεταξύ των 
μεθόδων)
1 3 2 4
1η σειρά μετρήσεων 2η σειρά μετρήσεων
ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
Διαγράμματα               
Bland - Altman
Μέσος όρος 
παροχών (Kg/s):
Μέσος όρος της απόλυτης τιμής των 
διαφορών ως προς την πρότυπη μέτρηση (%)
0,43
Συντελεστής γραμμικής συσχέτισης, r 0,41 0,44 0,60 0,44
0,30 0,46 0,48
3.4.4 Γενικά συμπεράσματα επί των μετρήσεων 
 
 
Τα αποτελέσματα των μετρήσεων που παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 3.4.3 
συγκεντρώνονται στον παρακάτω πίνακα:  
 
 
 
 
 
 
Στις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στο δίκτυο παροχής νερού του 
αποστακτήρα, επιβεβαιώθηκε η πολύ καλή συμπεριφορά και αξιοπιστία του φορητού 
ροόμετρου υπερήχων. Κατά μέσο όρο η διαφορά των δύο μεθόδων δεν ξεπερνούσε 
το 0,50%, διαφορά μικρότερη από εκείνη που μετρήθηκε στο κεφάλαιο 2. Παράλληλα 
διαφάνηκε η καλύτερη συμφωνία των δύο μεθόδων μέτρησης στα διαγράμματα 
Bland – Altman.  Εδώ πρέπει βεβαίως να αναφερθεί ότι η ακρίβεια της μέτρησης της 
ροής με μετρητικό διάφραγμα, έχει σφάλμα 2%  σύμφωνα με το ISO 5167, σφάλμα 
μεγαλύτερο από το σφάλμα της μέτρησης με δυναμοκυψέλη.  
 
Επιπροσθέτως, απουσίασε η αναλογία του σφάλματος (σχεδόν μηδενική κλίση της 
γραμμής παλινδρόμησης στα διαγράμματα Bland - Altman) με το φορτίο της 
παροχής, σε αντίθεση με τις μετρήσεις στην πρότυπη διάταξη. Η απουσία αυτή 
οφείλεται, το πιθανότερο, στο γεγονός ότι κάθε μέτρηση παροχής από τους 
πιεζοκρυστάλλους διαρκούσε αρκετό χρόνο (8-16 s) ώστε να μην επιδρά η αργή 
απόκριση του ροόμετρου υπερήχων της GE. 
 
Μετά το πέρας των συγκριτικών μετρήσεων του GE pt878 με τους Kistler 6052c και 
την πολύ καλή συμφωνία τους, επιβεβαιώθηκε ότι η εσφαλμένη μέτρηση, στις σειρές 
μετρήσεων με χρήση του μετρητικού  διαφορικής πίεσης, STX 2100, προερχόταν 
από το διάφραγμα ή το όργανο μέτρησης της  διαφορικής πίεσης (σελ. 87) και όχι 
από το ροόμετρο υπερήχων.  
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3.4.5 Διερεύνηση των παραμέτρων της μέτρησης με το ροόμετρο της GE 
 
 
Όπως έχει προαναφερθεί οι παράμετροι που δίνονται ως είσοδοι για τη μέτρηση της 
ροής με το ροόμετρο υπερήχων είναι: το πάχος του αγωγού, η εξωτερική διάμετρος 
του αγωγού, το υλικό κατασκευής του και το εργαζόμενο μέσο της ροής. 
  
Άλλες παράμετροι που επιδρούν στην ακρίβεια της μέτρησης είναι η γωνία 
τοποθέτησης του οργάνου και η ύπαρξη βαφής στον αγωγό. 
 
Έγινε μία προσπάθεια διερεύνησης της επίδρασης όλων αυτών των παραμέτρων, 
στο πλαίσιο των σειρών μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν στο δίκτυο παροχής 
νερού του αποστακτήρα (sensitivity analysis). Συγκεκριμένα για κάθε σειρά 
μετρήσεων δινόταν λανθασμένη τιμή σε μία παράμετρο διατηρώντας τις υπόλοιπες 
σωστές. Με αυτόν τον τρόπο παρατηρήθηκε η επίδραση της λάθος τιμής της 
παραμέτρου στη μέτρηση από το ροόμετρο της GE. 
 
Σημειώνεται ότι η διερεύνηση αυτή είναι ενδεικτική καθώς οι μετρήσεις της ροής, με 
αλλοίωση διαφορετικής παραμέτρου μέτρησης κάθε φορά, απείχαν χρονικά και 
δεδομένου της μη ύπαρξης απόλυτα σταθερής ροής στο δίκτυο, οι πραγματικές ροές 
διέφεραν έστω και λίγο. 
 
 
Εγκατάσταση του ροόμετρου στο δίκτυο παροχής του αποστακτήρα 
 
Όσον αφορά την τοποθέτηση των αισθητήρων του ροόμετρου GE pt878. 
 
Αρχικά, λήφθηκε υπόψη η απαίτηση για την ύπαρξη ελεύθερου τμήματος αγωγού με 
μήκος, 10 φορές η διάμετρος του σωλήνα ανάντη του σημείου τοποθέτησης των 
αισθητήρων  και 5 φορές κατάντη αυτών. Οι αισθητήρες τοποθετήθηκαν ανάντη του 
διαφράγματος με σεβασμό στην προηγούμενη απαίτηση. 
 
Επιπλέον ξύστηκε η βαφή στο σημείο τοποθέτησης των αισθητήρων για την επίτευξη 
μεγαλύτερης ακρίβειας της μέτρησης και λόγω της απουσίας πληροφοριών για το 
είδος και το πάχος της μπογιάς της σωλήνωσης.  
 
Τέλος, με βάση την πρόταση του κατασκευαστή για τοποθέτηση του ροόμετρου σε 
γωνία 45 μοιρών από το οριζόντιο επίπεδο, έγινε χάραξη διαφόρων γωνιών για την 
εύρεση της βέλτιστης δυνατής (φωτογραφία 3.10α). Πρέπει να αναφερθεί ότι το 
ροόμετρο εμφάνιζε σφάλμα (αδυναμία μέτρησης) για τοποθέτηση των αισθητήρων 
σε γωνία μικρότερη των 56,5 μοιρών.  
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Φωτογραφία 3.11 Τοποθέτηση του φορητού ροόμετρου στο δίκτυο παροχής του   
                             αποστακτήρα 
 
 
Επίδραση της γωνίας τοποθέτησης του ροόμετρου (ενδεικτικά) 
 
Ελέγχτηκε η επίδραση της γωνίας τοποθέτησης των αισθητήρων του GE pt878 ενώ 
ενδεικτικά παρουσιάζεται ένα συγκριτικό διάγραμμα των μετρηθέντων χρονοσειρών 
ροής και ένας πίνακας συγκέντρωσης των αποτελεσμάτων. Εξετάστηκε η 
συμπεριφορά του ροόμετρου στις γωνίες των 90°, 75° και 56,5°. Οι μετρήσεις αυτές 
συγκρίνονται με τη μέτρηση από το όργανο μέτρησης της διαφορικής πίεσης, STX 
2100 της εκάστοτε χρονοσειράς. Στο σχήμα 3.44 η μέτρηση του STX 2100 προκύπτει 
από τον μέσο όρο των τιμών που λήφθηκαν επί του συνόλου των μετρήσεών του σε 
κάθε σειρά της συγκεκριμένης διερεύνησης.   
Σχήμα 3.44 Διάγραμμα ροής μάζας στο δίκτυο παροχής του αποστακτήρα 
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GE pt878 STX 2100 GE pt878 STX 2100 GE pt878 STX 2100
Μέσος όρος παροχών (Kg/s) 4,624 4,259 4,669 4,257 4,443 4,256
Μέσος όρος της απόλυτης τιμής 
των διαφορών ως προς τη 
μέτρηση από το STX 2100 (%)
Γωνία 90° Γωνία 75° Γωνία 56,5°Διερεύνηση γωνίας 
τοποθέτησης
8,57 9,69 4,40
 
Όπως φαίνεται στο διάγραμμα (σχήμα 3.44) το συστηματικό σφάλμα με το μετρητικό  
STX 2100 εξακολουθεί να υπάρχει αλλά είναι μικρότερο για τη βέλτιστη γωνία των 
56,5 μοιρών. Βεβαίως δεν ισχύει το ίδιο και για τις 75 μοίρες συγκριτικά με τη 
μέτρηση των 90 μοιρών και συνεπώς δεν δύναται να ληφθούν ασφαλή 
συμπεράσματα. Υπάρχει απλώς μία ένδειξη ότι η γωνία τοποθέτησης επηρεάζει τη 
μέτρηση από το ροόμετρο της GE.  
 
 
Επίδραση λοιπών παραμέτρων (ενδεικτικά) 
 
Στις δύο επόμενες σειρές μετρήσεων, οι οποίες διαφοροποιούνται ως προς το φορτίο 
της παροχής, ελέγχτηκαν οι λοιπές παράμετροι που επιδρούν στη μέτρηση από το 
ροόμετρο. Συγκεκριμένα λήφθηκαν: 
 
α) Μετρήσεις από το ροόμετρο με όλες τις παραμέτρους σωστές (GE pt878 – σχήμα 
3.45/46) 
 
β) Μετρήσεις με λανθασμένη είσοδο για το εργαζόμενο μέσο, glycol αντί νερού 
(Glycol – σχήμα 3.45/46) 
 
γ) Μετρήσεις με λάθος είσοδο για το υλικό κατασκευής του αγωγού, stainless 304 
αντί κοινού χάλυβα (Stainless 304 – σχήμα 3.45/46)   
 
δ)  Μετρήσεις σε σημείο του αγωγού όπου είναι επικαλυμμένος με βαφή (Βαφή – 
σχήμα 3.45/46)  
 
ε)  Μετρήσεις με λάθος είσοδο για το πάχος τοιχώματος του αγωγού, +0,1mm από το 
πραγματικό (+0,1 το πάχος – σχήμα 3.45/46) 
 
ζ)  Μετρήσεις με λάθος είσοδο για την εξωτερική διάμετρο του αγωγού, +0,1mm από 
την πραγματική (+0,1 η διάμετρος – σχήμα 3.45/46) 
 
Οι παράμετροι της διαμέτρου και του πάχους τοιχώματος αλλοιώθηκαν κατά 0,1mm 
γιατί τόση είναι η μέγιστη ακρίβεια της μέτρησης μήκους με κοινό παχύμετρο. 
 
Στα σχήματα που ακολουθούν η μέτρηση του STX 2100 προκύπτει από τον μέσο 
όρο των τιμών που λήφθηκαν επί του συνόλου των μετρήσεών του σε κάθε σειρά της 
συγκεκριμένης διερεύνησης. 
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            Σχήμα 3.45 Διάγραμμα ροής μάζας στο δίκτυο παροχής του αποστακτήρα 
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              Σχήμα 3.46 Διάγραμμα ροής μάζας στο δίκτυο παροχής του αποστακτήρα
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GE pt878 (όλες οι 
παράμετροι 
σωστές)
5,768 5,135 0,00 10,97
Glycol 5,820 5,137 0,90 11,73
Stainless 304 5,923 5,133 2,68 13,33
Βαφή 5,760 5,137 0,14 10,82
+0,1mm το πάχος 5,735 5,128 0,57 10,58
+0,1mm η διάμετρος 5,804 5,132 0,62 11,57
Μέσος όρος 
παροχών (Kg/s)
Μέσος όρος της απόλυτης τιμής των 
διαφορών ως προς τη μέτρηση με 
όλες τις παραμέτρους σωστές (%)                     
(1)      
Μέσος όρος της απόλυτης τιμής 
των διαφορών ως προς τη 
μέτρηση από το STX 2100 (%)                                         
(3)
1η σειρά μετρήσεων
Μέσος όρος 
παροχής με το 
STX 2100 (Kg/s)
ΑΛΛΟΙΩΜΕΝΗ 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ
Glycol 2,38% 12,40%
Stainless 304 3,34% 13,26%
Βαφή 0,95% 9,46%
+0,1mm το πάχος 1,89% 11,57%
+0,1mm η διάμετρος 1,60% 11,78%
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΑ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ 
ΤΩΝ ΔΥΟ ΣΕΙΡΩΝ 
ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ
     
 
 
     
 
 
GE pt878 (όλες οι 
παράμετροι 
σωστές)
7,556 6,821 0,00 9,72
Glycol 7,847 6,822 3,86 13,07
Stainless 304 7,858 6,822 4,00 13,19
Βαφή 7,423 6,822 1,75 8,10
+0,1mm το πάχος 7,798 6,819 3,21 12,55
+0,1mm η διάμετρος 7,750 6,822 2,57 11,98
Μέσος όρος της απόλυτης τιμής των 
διαφορών ως προς τη μέτρηση με 
όλες τις παραμέτρους σωστές (%)                     
(2)      
Μέσος όρος της απόλυτης τιμής 
των διαφορών ως προς τη 
μέτρηση από το STX 2100 (%)                                         
(4)
2η σειρά μετρήσεων
ΑΛΛΟΙΩΜΕΝΗ 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ
Μέσος όρος 
παροχών (Kg/s)
Μέσος όρος 
παροχής με το 
STX 2100 (Kg/s)
Τα αποτελέσματα των δύο σειρών μετρήσεων παρουσιάζονται στους παρακάτω 
πίνακες. Ο μέσος όρος των μετρήσεων του ροόμετρου, με διαφορετική παράμετρο 
αλλοιωμένη κάθε φορά,  συγκρίνεται με τη μέτρηση του ροόμετρου με σωστές 
παραμέτρους και με το μέσο όρο των μετρήσεων από το STX 2100 της εκάστοτε 
χρονοσειράς. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η παράμετρος που φέρεται να επηρεάζει περισσότερο τη μέτρηση του ροόμετρου 
είναι το υλικό του τοιχώματος του σωλήνα, με την παράμετρο για το εργαζόμενο 
μέσο να ακολουθεί. Σημαντική επιρροή φαίνεται να έχει και η λάθος είσοδος για τη 
διάμετρο και το πάχος του αγωγού (κυρίως στο σχήμα 3.46). Η τοποθέτηση του 
ροόμετρου πάνω στη βαφή έχει τη λιγότερο αρνητική επίδραση.  
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Φωτογραφία 3.12 Πρόσκτηση δεδομένων από το ροόμετρο υπερήχων και  
                              το μετρητικό διαφορικής πίεσης 
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-ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4: Μέτρηση κατανάλωσης καυσίμου κινητήρων DIESEL 
4.1 Μετρήσεις στο ΕΝΜ 
4.1.1 Εισαγωγή 
 
Το ροόμετρο της GE, pt878, δοκιμάστηκε σε δύο διαφορετικές εργαστηριακές 
εγκαταστάσεις, με εργαζόμενο μέσο νερό και διαπιστώθηκε η ικανοποιητική 
λειτουργία του στο πλαίσιο των ελεγχόμενων εργαστηριακών συνθηκών. Επόμενο 
βήμα ήταν η δοκιμή του σε κινητήρα Diesel, με στόχο την εύρεση της ροής καυσίμου 
Diesel και κατ’ επέκταση της κατανάλωσής του. Προς την επίτευξη αυτού του στόχου 
έγιναν μετρήσεις στον 6-κύλινδρο υπερπληρωμένο 4-Χ κινητήρα, CATERPILLAR 
3176, ο οποίος βρίσκεται στην κατοχή του Εργαστηρίου Ναυτικής Μηχανολογίας 
(ΕΝΜ). Ως μέτρηση αναφοράς αποφασίστηκε η χρήση του ζυγού του ΕΝΜ, πάνω 
στον οποίο βρίσκεται τοποθετημένη η δεξαμενή τροφοδοσίας καυσίμου της μηχανής 
(day tank).  
 
4.1.2 Ιδιαιτερότητες της μέτρησης και εύρεση της κατανάλωσης του καυσίμου 
 
Η βασική διαφοροποίηση με τις προηγούμενες σειρές μετρήσεων είναι η αλλαγή του 
εργαζόμενου μέσου, Diesel αντί νερού.  
 
Το δίκτυο παροχής του κινητήρα, περιλαμβάνει δύο γραμμές ροής καυσίμου: τη 
γραμμή τροφοδοσίας (supply line) και την επιστροφή (return line) του άκαυστου 
Diesel. Η επιστροφή, αφού ψυχθεί σε εναλλάκτη θερμότητας, καταλήγει πίσω στη 
δεξαμενή τροφοδοσίας καυσίμου.  
 
Συνεπώς, για την εύρεση της παροχής του καταναλωθέντος καυσίμου, είναι 
απαραίτητη η ταυτόχρονη μέτρηση των παροχών των δύο γραμμών και η αφαίρεση 
των δύο τιμών. Στο σημείο αυτό προκύπτουν δύο σοβαρά ζητήματα: 
 
 Χωρίς τη χρήση δύο ροόμετρων, ένα για κάθε γραμμή, η μετρούμενη παροχή 
αφορά δύο διαφορετικές χρονικές στιγμές αφού πρέπει κάθε φορά να γίνεται 
επανατοποθέτηση του οργάνου. Δηλαδή, οι τιμές των μετρήσεων που 
αφαιρούνται, δεν συνδέονται χρονικά μεταξύ τους, καθώς λήφθηκαν σε 
διαφορετικές χρονικές στιγμές. Για την αντιμετώπιση του προβλήματος  
αυτού, διατηρείται για ένα χρονικό διάστημα σταθερό το φορτίο της μηχανής 
και λαμβάνεται ο μέσος όρος της παροχής της γραμμής τροφοδοσίας. Για ίδιο 
χρονικό διάστημα, τοποθετείται το ροόμετρο στη γραμμή της επιστροφής και 
υπολογίζεται και πάλι ο μέσος όρος των τιμών που προσκτώνται. Μετά από 
αφαίρεση των δύο μέσων όρων προκύπτει μία προσεγγιστική τιμή για τη ροή 
του Diesel που καίγεται στον κινητήρα. 
 
 Και πάλι όμως η τιμή αυτή εμφανίζεται προβληματική καθώς στις δύο 
γραμμές παροχής υπάρχει θερμοκρασιακή διαφορά. Η διαφορά αυτή δεν 
μπορεί να αμεληθεί καθώς μεγαλύτερη θερμοκρασία συνεπάγεται και 
μεγαλύτερο όγκο. Μία λύση, είναι η εύρεση της ροής μάζας κάθε γραμμής και 
η αφαίρεσή τους. Για να γίνει αυτό είναι απαραίτητη η γνώση της τιμής της 
πυκνότητας του καυσίμου. Η τιμή αυτή είναι διαφορετική για κάθε γραμμή και 
πάλι λόγω της θερμοκρασιακής διαφοράς. Γνωρίζοντας την πυκνότητα του 
καυσίμου στους 15ο C, γίνεται διόρθωση της συγκεκριμένης τιμής 
λαμβάνοντας υπόψη τη θερμοκρασία κάθε γραμμής. Η διόρθωση αυτή 
μπορεί να γίνει με χρήση πινάκων και διαγραμμάτων που παρέχονται από 
τον API (American Petroleum Institute).  
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Βρίσκοντας λοιπόν για ένα σταθερό φορτίο της μηχανής, το μέσο όρο της ροής 
μάζας του καυσίμου κάθε γραμμής, αφαιρούμε τις δύο τιμές και υπολογίζουμε τη ροή 
του καταναλωθέντος καυσίμου της μηχανής. Πολλαπλασιάζοντας την τιμή αυτή με το 
χρονικό διάστημα λειτουργίας του κινητήρα, υπολογίζουμε την καταναλωθείσα 
ποσότητα Diesel για το χρονικό διάστημα αυτό. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 4.1 Ο κινητήρας CATERPILLAR 3176 στο υπόγειο του ΕΝΜ [25] 
 
 
Συνδεσμολογία του ροόμετρου με προσωπικό υπολογιστή 
 
Σε σύγκριση με τις προηγούμενες μετρήσεις, αποφασίστηκε η σύνδεση της εξόδου 
του ροόμετρου, μέσω καλωδίου, απευθείας στην κάρτα DAQ και χωρίς τη χρήση 
αντίστασης για το μετασχηματισμό του σήματος σε Volts.  
 
Η κάρτα που χρησιμοποιήθηκε είναι η NI 9203.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 4.2 Κάρτα DAQ, NI 9203, της National Instruments [24] 
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4.1.3 Σχεδίαση του προγράμματος πρόσκτησης δεδομένων ‘GE PT878 Diesel 
(mA)’.VI 
 
 
Για τις ανάγκες των μετρήσεων στο ENM, σχεδιάστηκε το περιβάλλον πρόσκτησης 
δεδομένων ‘GE PT878 Diesel (mA)’.VI στην πλατφόρμα LabVIEW. Ως παράμετροι 
εισάγονται η πυκνότητα του καυσίμου και το χρονικό διάστημα μέχρι την επόμενη 
δειγματοληψία. Με την επιλογή save αποθηκεύονται οι τιμές της παροχής σε lt/s, 
Kg/s, Kg/h και gr/h. Βεβαίως όπως προαναφέρθηκε, οι μονάδες μάζας χρειάζονται 
διόρθωση κατά την επεξεργασία των μετρήσεων λόγω της διαφοράς θερμοκρασίας 
των ροών του supply και του return. Το πρόγραμμα σχεδιάστηκε με γνώμονα τη 
μελλοντική ενσωμάτωσή του σε κοινό περιβάλλον, για τη διενέργεια μετρήσεων, με 
τη φορητή μονάδα αερίων ρύπων και ισχύος του ΕΝΜ. 
 
 
Σχέση μετασχηματισμού του σήματος του ροόμετρου της GE 
 
Ρυθμίζουμε ως ελάχιστη τιμή παροχής τα 0 lt/sec η οποία αντιστοιχεί στα 4mA και ως 
μέγιστη τιμή τα 0,5 lt/sec που αντιστοιχεί στα 20 mA. 
 
Η εξίσωση παίρνει την τελική της μορφή:  0,0313 0,125y x   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 4.3 Σχέση μετασχηματισμού του σήματος της ροής ρευστού
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                Σχήμα 4.4 Block Diagram του ‘GE PT878 Diesel (mA)’.VI   
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Σχήμα 4.5 Front Panel του ‘GE PT878 Diesel (mA)’.VI 
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4.1.4 Διεξαγωγή μετρήσεων και παρουσίαση των αποτελεσμάτων 
 
Διενεργήθηκαν τρία σετ μετρήσεων στον κινητήρα του ΕΝΜ. Το 1ο σετ 
πραγματοποιήθηκε στις 03/06/14 και δύο ακόμη σετ στις 05/06/14. Αρχικά 
προετοιμάστηκε ο εξοπλισμός που αποτελείται από το ροόμετρο της GE, την κάρτα 
DAQ NI 9203 και ένα laptop. Ακόμη αποφασίστηκε το σημείο τοποθέτησης του 
αισθητήρα του GE pt878 ώστε να πληρούνται οι απαραίτητες προϋποθέσεις για τη 
σωστή λειτουργία του. Η βαφή στα σημεία τοποθέτησης του αισθητήρα, ξύστηκε για 
την επίτευξη μεγαλύτερης ακρίβειας. 
 
α)                                                                 β) 
Φωτογραφία 4.1 Τοποθέτηση των αισθητήρων στη γραμμή τροφοδοσίας (α) και στη  
                            γραμμή της επιστροφής (β) στο δίκτυο παροχής του κινητήρα 
 
Κάθε σετ μετρήσεων διήρκησε είκοσι λεπτά. Συγκεκριμένα, το ροόμετρο 
τοποθετούνταν για δέκα λεπτά στην γραμμή της τροφοδοσίας και δέκα λεπτά στη 
γραμμή της επιστροφής. Στην αρχή και στο τέλος κάθε δεκαλέπτου λήφθηκαν 
φωτογραφίες της ένδειξης του ζυγού για τον προσδιορισμό της μέτρησης αναφοράς 
(σε Kg). 
 
 
 
Παράλληλα, χρησιμοποιήθηκε και ένας αισθητήρας μέτρησης 
θερμοκρασίας, με χρήση υπερύθρων, της Fluke για τη μέτρηση της 
θερμοκρασίας κάθε γραμμής παροχής. 
 
 
 
 
Σχήμα 4.6 Θερμοκρασιακός αισθητήρας της Fluke [26] 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 Φωτογραφία 4.2 Μετρητικός εξοπλισμός για τη διενέργεια μετρήσεων στο ΕΝΜ 
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Κατά την επεξεργασία των μετρήσεων παρατηρήθηκε μεγάλη διακύμανση των 
μετρήσεων από το ροόμετρο υπερήχων. Για τη μελέτη της διακύμανσης αυτής 
υπολογίστηκε η τυπική απόκλιση, S,  κάθε σειράς μετρήσεων καθώς και η σχετική 
τυπική απόκλιση ή δείκτης μεταβλητότητας, %RSD. Ο δείκτης αυτός εκφράζεται ως 
ποσοστό επί τοις εκατό και ορίζεται ως: 
 
% 100%
S
RSD
X
  ,   όπου S: η τυπική απόκλιση των μετρήσεων και 
                                                       X : ο μέσος όρος των μετρήσεων του δείγματος 
 
                                               
1η σειρά δοκιμών – 03/06/2014 
 
Αρχικά ρυθμίστηκε η λειτουργία του κινητήρα στις 1550 στροφές (rpm).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Φωτογραφία 4.3 Πίνακας ελέγχου της CAT 
 
Κατά την έναρξη και το πέρας κάθε δεκαλέπτου μέτρησης στον κινητήρα, λήφθηκαν 
φωτογραφίες της ενδείξεως του ζυγού. Στο 1ο δεκάλεπτο μετρήθηκε η ροή του 
καυσίμου στη γραμμή τροφοδοσίας και στο 2ο δεκάλεπτο, η ροή στη γραμμή της 
επιστροφής.  
 
 
 
 
 
 
Φωτογραφία 4.4 Ενδείξεις του ζυγού στην αρχή και το πέρας του 1ου δεκαλέπτου  
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3/6/2014
   1η Σειρά μετρήσεων
Αρχή 1ου Δεκάλεπτου 43,3
Πέρας 1ου Δεκάλεπτου 40
Αρχή 2ου Δεκάλεπτου 39,4
Πέρας 2ου Δεκάλεπτου 36
ΣΥΝΟΛΟ 6,7 Kg
  ΕΝΔΕΙΞΗ ΖΥΓΟΥ (Kg)         
ΚΑΤΑΝΑΛΩΘΕΙΣΑ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ DIESEL(Kg)
3,3
3,4
3/6/2014                                                            ΡΟΟΜΕΤΡΟ GE pt878 
   1η Σειρά μετρήσεων 1ο Δεκάλεπτο (SUPPLY) 2o Δεκάλεππτο (RETURN)
Θερμοκρασία Δικτύου (°C) 32 42
Διορθωμένη τιμή πυκνότητας Diesel (Kg/L) 0,8225 0,8153
Μέση Τιμή Ροής Καυσίμου (L/s) 0,084 0,078
Τυπική Απόκλιση, S 0,0024 0,0054
Σχετική Τυπική Απόκλιση, %RSD 2,89% 7,01%
ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ ΡΟΗΣ ΜΑΖΑΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ (Kg/s) 0,0692 0,0633
ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 0,0059 Kg/s
ΚΑΤΑΝΑΛΩΘΕΙΣΑ ΠΟΣΟΤΗΤΑ DIESEL 7,07 Kg
 
 
 
 
 
 
 
 
Φωτογραφία 4.5 Ενδείξεις του ζυγού στην αρχή και το πέρας του 2ου δεκαλέπτου 
 
Τα αποτελέσματα των μετρήσεων τόσο από το ζυγό όσο και από το ροόμετρο της 
GE συγκεντρώνονται στους παρακάτω πίνακες: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σύμφωνα με το ροόμετρο της GE καταναλώθηκαν περίπου 7,1 Kg Diesel, ενώ 
σύμφωνα με την ένδειξη του ζυγού, καταναλώθηκαν 6,7 Kg. Συνεπώς, το ροόμετρο 
δίνει τιμή 5,97%  μεγαλύτερη σε σχέση με τον ζυγό. Στη συγκεκριμένη σειρά 
μετρήσεων εμφανίζεται υψηλή η σχετική τυπική απόκλιση (%RSD = 7,01%) στη 
γραμμή της επιστροφής, με τις μετρήσεις να εμφανίζονται αρκετά διασκορπισμένες 
γύρω από τη μέση τιμή. 
 
Παρακάτω δίνεται και το διάγραμμα μέτρησης της ροής καυσίμου (L/s) από το GE 
pt878. 
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Σχήμα 4.7 Διάγραμμα μέτρησης ροής καυσίμου στο supply και στο return 
 
 
2η σειρά δοκιμών – 05/06/2014 
 
Σε αυτή τη σειρά δοκιμών ο κινητήρας λειτουργούσε στο ρελαντί.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Φωτογραφία 4.6 Ενδείξεις του ζυγού στην αρχή και το πέρας του 1ου δεκαλέπτου 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Φωτογραφία 4.7 Ενδείξεις του ζυγού στην αρχή και το πέρας του 2ου δεκαλέπτου 
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5/6/2014                                                            ΡΟΟΜΕΤΡΟ GE pt878 
   2η Σειρά μετρήσεων 1ο Δεκάλεπτο (SUPPLY) 2o Δεκάλεππτο (RETURN)
Θερμοκρασία Δικτύου (°C) 27 29
Διορθωμένη τιμή πυκνότητας Diesel (Kg/L) 0,8261 0,8247
Μέση Τιμή Ροής Καυσίμου (L/s) 0,064 0,064
Τυπική Απόκλιση, S 0,0019 0,0036
Σχετική Τυπική Απόκλιση, %RSD 2,88% 5,56%
ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ ΡΟΗΣ ΜΑΖΑΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ (Kg/s) 0,0532 0,0528
ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 0,0004 Kg/s
ΚΑΤΑΝΑΛΩΘΕΙΣΑ ΠΟΣΟΤΗΤΑ DIESEL 0,54 Kg
5/6/2014
   2η Σειρά μετρήσεων
Αρχή 1ου Δεκάλεπτου 76,8
Πέρας 1ου Δεκάλεπτου 76,5
Αρχή 2ου Δεκάλεπτου 76,3
Πέρας 2ου Δεκάλεπτου 76,1
ΣΥΝΟΛΟ 0,5 Kg
  ΕΝΔΕΙΞΗ ΖΥΓΟΥ (Kg)         
ΚΑΤΑΝΑΛΩΘΕΙΣΑ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ DIESEL(Kg)
0,3
0,2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σύμφωνα με το ροόμετρο της GE καταναλώθηκαν 0,54 Kg Diesel, ενώ σύμφωνα με 
την ένδειξη του ζυγού, καταναλώθηκαν περίπου 0,5 Kg. Συνεπώς, οι τιμές τους 
διαφέρουν περίπου 8%. Οι μετρήσεις στη γραμμή του return είναι και πάλι αρκετά 
διασκορπισμένες γύρω από τη μέση τιμή των μετρήσεων (%RSD = 5,56%), αλλά 
λιγότερο σε σχέση με την 1η σειρά μετρήσεων. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 4.8 Διάγραμμα μέτρησης ροής καυσίμου στο supply και στο return 
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5/6/2014                                                            ΡΟΟΜΕΤΡΟ GE pt878 
   3η Σειρά μετρήσεων 1ο Δεκάλεπτο (SUPPLY) 2o Δεκάλεππτο (RETURN)
Θερμοκρασία Δικτύου (°C) 31 33
Διορθωμένη τιμή πυκνότητας Diesel (Kg/L) 0,8233 0,8218
Μέση Τιμή Ροής Καυσίμου (L/s) 0,065 0,064
Τυπική Απόκλιση, S 0,0020 0,0017
Σχετική Τυπική Απόκλιση, %RSD 3,09% 2,66%
ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ ΡΟΗΣ ΜΑΖΑΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ (Kg/s) 0,0532 0,0527
ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 0,0004 Kg/s
ΚΑΤΑΝΑΛΩΘΕΙΣΑ ΠΟΣΟΤΗΤΑ DIESEL 0,53 Kg
5/6/2014
   3η Σειρά μετρήσεων
Αρχή 1ου Δεκάλεπτου 75,9
Πέρας 1ου Δεκάλεπτου 75,6
Αρχή 2ου Δεκάλεπτου 75,5
Πέρας 2ου Δεκάλεπτου 75,3
ΣΥΝΟΛΟ 0,5 Kg
0,3
0,2
  ΕΝΔΕΙΞΗ ΖΥΓΟΥ (Kg)         
ΚΑΤΑΝΑΛΩΘΕΙΣΑ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ DIESEL(Kg)
3η σειρά δοκιμών – 05/06/2014 
 
Στην τρίτη και τελευταία σειρά μετρήσεων ο κινητήρας λειτουργούσε και πάλι στο 
ρελαντί. 
 
 
 
 
 
 
 
Φωτογραφία 4.8 Ενδείξεις του ζυγού στην αρχή και το πέρας του 1ου δεκαλέπτου 
 
 
 
 
 
Φωτογραφία 4.9 Ενδείξεις του ζυγού στην αρχή και το πέρας του 2ου δεκαλέπτου 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σύμφωνα με το ροόμετρο της GE καταναλώθηκαν 0,53 Kg Diesel, ενώ σύμφωνα με 
την ένδειξη του ζυγού, καταναλώθηκαν περίπου 0,5 Kg. Συνεπώς, η διαφορά των 
τιμών τους είναι περίπου 6%. 
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Η συγκεκριμένη σειρά μετρήσεων, όσον αφορά τη μέτρηση με το όργανο της GE, 
φέρεται να είναι περισσότερο αξιόπιστη σε σύγκριση με τις προηγούμενες με 
μικρότερη σχετική τυπική απόκλιση για τη γραμμή του return (%RSD = 2,66%) αλλά 
λίγο μεγαλύτερη για τη γραμμή του supply (%RSD = 3,09%). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 4.9 Διάγραμμα μέτρησης ροής καυσίμου στο supply και στο return 
 
4.1.5 Γενικές παρατηρήσεις επί των μετρήσεων στο ΕΝΜ 
 
 
Οι μετρήσεις στον κινητήρα CATERPILLAR 3176 έδειξαν μια καλή συμπεριφορά, σε 
επίπεδο λειτουργικότητας, από το ροόμετρο υπερήχων χωρίς την εμφάνιση 
ιδιαίτερων δυσκολιών κατά τη μέτρηση. Η τιμή της καταναλωθείσας ποσότητας 
Diesel φέρνει σε σχετική συμφωνία τον ζυγό του εργαστηρίου και το ροόμετρο 
υπερήχων σε επίπεδο μέσου όρου, αλλά αποτελεί απλώς μια θετική ένδειξη. Οι 
μετρήσεις από το ροόμετρο της GE εμφανίζονται αρκετά διασκορπισμένες από το 
μέσο όρο και συνεπώς εμπεριέχονται πολλά σφάλματα στη μέτρηση με αυτό. Το 
σφάλμα δικαιολογείται αν συνυπολογιστεί ότι το φορτίο των παροχών που 
εξετάστηκε ήταν πολύ μικρό με αποτέλεσμα να βρίσκεται πιο κοντά στην ευαισθησία 
του ροόμετρου.  Επιπλέον είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι η μέτρηση αναφοράς 
από το ζυγό είναι ενδεικτική.  Σημειώνεται ότι έχει παρέλθει ένα σχετικά μεγάλο 
διάστημα από την τελευταία βαθμονόμησή του. Επίσης, η μέτρηση των ροών του 
supply και του return δεν γινόταν ταυτόχρονα, αλλά με επανατοποθέτηση του 
οργάνου μεταξύ των ροών, γεγονός που προσθέτει κάποιο επιπλέον σφάλμα στη 
μέτρηση από το ροόμετρο. 
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4.2 Μετρήσεις επί πλοίου 
4.2.1 Εισαγωγή 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 4.10 Το Ε/Γ-Ο/Γ SPEEDRUNNER III, της Aegean Speed Lines [27] 
 
 
Το Εργαστήριο Ναυτικής Μηχανολογίας, έχει αναπτύξει τη φορητή μονάδα αερίων 
ρύπων και ισχύος ναυτικών κινητήρων. Η μονάδα αυτή έχει ως στόχο, τη διεξαγωγή 
μετρήσεων για τον υπολογισμό της ροπής του άξονα και της ταχύτητας περιστροφής 
του, της μέτρησης της πίεσης των κυλίνδρων, της ταχύτητας ροής των καυσαερίων, 
της θολότητάς τους και περιλαμβάνει αναλυτές των εκπομπών καυσαερίων της 
μηχανής. Η επεξεργασία των μετρήσεων αυτών επιτρέπει την αξιολόγηση της 
λειτουργίας της μηχανής. Στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας, 
πραγματοποιήθηκε και η ενσωμάτωση του φορητού ροόμετρου υπερήχων για τη 
μέτρηση της ροής του καυσίμου.  
 
Το ΕΝΜ, διεξήγαγε μετρήσεις με χρήση της φορητής μονάδας κατά το κυκλικό 
ημερήσιο δρομολόγιο του Ε/Γ – Ο/Γ SPEEDRUNNER III της Aegean Speed Lines, 
στις 06/06/2014. Στην εργασία αυτή, εστιάζουμε την προσοχή μας  στις μετρήσεις 
που αφορούν τη ροή του καυσίμου και την ισχύ του άξονα της μηχανής, ενός εκ των 
μηχανών του πλοίου, με στόχο την εύρεση της ειδικής κατανάλωσής της. 
 
Μέτρηση της Ειδική Κατανάλωσης Καυσίμου 
 
Η ειδική κατανάλωση καυσίμου (Specific Fuel Oil Consumption, SFOC) ορίζεται ως 
το πηλίκο της ποσότητας του καυσίμου που καταναλώνεται σε ορισμένη χρονική 
περίοδο προς τη μηχανική ενέργεια που αποδίδει ο κινητήρας κατά την περίοδο 
αυτή. Μετριέται σε γραμμάρια ανά ώρα και ανά KW (g/KWh) [28].  
 
Η ειδική κατανάλωση καυσίμου υπολογίζεται ως: 
 
Flow Rate (g/h)
SFOC (g/KWh) =
Power (KW)
 . 
 
Για τον υπολογισμό της ισχύος του άξονα απαιτείται η γνώση της ταχύτητας 
περιστροφής του (RPM) και της ροπής του (Torque). 
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Η ισχύς υπολογίζεται από τη σχέση:  
 
RPM
Power (KW) = Torque (KNm) 2π
60
   . 
 
 
Χαρακτηριστικά Πλοίου [29] 
 
ΜΗΧΑΝΕΣ:    4 X RUSTON 20RK 270MK II 27500KW TOTAL 
ΤΑΧΥΤΗΤΑ:   Υπηρεσιακή 34 κόμβοι, μέγιστη 38 κόμβοι 
ΜΗΚΟΣ:         100,4 μέτρα 
ΒΥΘΙΣΜΑ:      4,60 μέτρα 
ΠΛΑΤΟΣ:       17,00 μέτρα 
ΕΠΙΒΑΤΕΣ:     800 
ΓΚΑΡΑΖ:        170 αυτοκ.ή 145 αυτοκ. και 6 λεωφ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Φωτογραφία 4.10 4-X Κινητήρες Ruston στο μηχανοστάσιο του SPEEDRUNNER III 
 
 
4.2.2 Περιγραφή του εξοπλισμού 
 
 
Για την εύρεση της παροχής του καυσίμου γίνεται χρήση του ροόμετρου της GE, 
pt878.  Ταυτόχρονα χρησιμοποιείται και ο θερμοκρασιακός αισθητήρας της Fluke για 
τη μέτρηση της θερμοκρασίας της γραμμής παροχής του καυσίμου και τη διόρθωση 
της πυκνότητας αυτού. Η ισχύς υπολογίζεται μέσω της χρήσης δύο μετρητικών, του 
TorqueTrak 10K της Binsfeld Engineering, για τη μέτρηση της ροπής του άξονα και 
ενός επαγωγικού αισθητήρα, για τη μέτρηση της ταχύτητας περιστροφής του άξονα. 
Περιγραφή του οργάνου μέτρησης της ροπής του άξονα γίνεται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ IIΙ. 
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Μέτρηση ροπής και ταχύτητας περιστροφής άξονα 
 
 
 
Μέτρηση της 
ροής καυσίμου 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 4.11 Τοποθέτηση των μετρητικών σε κινητήρα του SPEEDRUNNER III  
 
 
Μέτρηση της ροής του καυσίμου 
Η διαμόρφωση της γραμμής παροχής καυσίμου της μηχανής, επιτρέπει την 
απευθείας μέτρησης της ροής του καταναλωθέντος καυσίμου. Συγκεκριμένα, η 
επιστροφή του άκαυστου καυσίμου (return line) επιστρέφει στη γραμμή τροφοδοσίας 
(supply line) της μηχανής. Η τοποθέτηση του ροόμετρου γίνεται λίγο πριν τον κόμβο 
(node) της συμβολής των δύο γραμμών, δίνοντάς μας τη δυνατότητα της απευθείας 
μέτρησης της ροής του καταναλωθέντος καυσίμου, χωρίς να απαιτείται 
επανατοποθέτηση του GE pt878 μεταξύ των δύο γραμμών ή χρήση δύο ροόμετρων 
για τον υπολογισμό της διαφοράς των δύο παροχών. 
 
Σχήμα 4.12 Διαμόρφωση του δικτύου παροχής στο σημείο τοποθέτησης του pt878 
 
 
Προετοιμασία εξοπλισμού 
 
Μία μέρα πριν τον απόπλου του πλοίου από το λιμάνι του Πειραιά, αποφασίστηκε 
μία επίσκεψη στο μηχανοστάσιο του πλοίου για τη μεταφορά και εγκατάσταση του 
εξοπλισμού, καθώς και για τη διενέργεια δοκιμών. Κατά τη διάρκεια της παραμονής 
μας στο πλοίο, έγινε μέτρηση των απαραίτητων παραμέτρων για την επιτυχή 
μέτρηση της ροής.  
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Υπολογίστηκε το πάχος του 
σωλήνα παροχής με χρήση του 
παχύμετρου του GE pt878,  
καθώς και η εξωτερική του 
διάμετρος με χρήση κοινού 
παχύμετρου. Για την 
επιβεβαίωση της τιμής του 
πάχους από το GE pt878, 
χρησιμοποιήθηκε και κοινό 
παχύμετρο σε ένα spare κομμάτι 
σωλήνωσης.  
 
 
Φωτογραφία 4.11 Παχυμέτρηση στο δίκτυο παροχής του καυσίμου 
 
Ακόμη, αποφασίστηκε το σημείο τοποθέτησης του οργάνου, για την ικανοποίηση της 
προαπαίτησης του ελεύθερου μήκους των δέκα διαμέτρων του σωλήνα ανάντη και 
πέντε διαμέτρων κατάντη του σημείου τοποθέτησης των αισθητήρων.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Φωτογραφία 4.12 Σημείο τοποθέτησης του φορητού ροόμετρου υπερήχων, GE 
pt878 
 
Μέτρηση ροπής στον άξονα και ταχύτητας περιστροφής του άξονα  
Για τη μέτρηση της ροπής του άξονα, χρησιμοποιήθηκε το μετρητικό TorqueTrak 10K 
της Binsfeld Engineering. Εφαρμόστηκαν επί του άξονα, το επιμηκυνσιόμετρο (strain 
gage), η μονάδα ασύρματης εκπομπής του σήματος, η μπαταρία καθώς επίσης και ο 
επαγωγικός αισθητήρας του συστήματος. 
 
Προετοιμασία εξοπλισμού 
 
Τα μετρητικά όργανα μέτρησης της ροπής και της ταχύτητας περιστροφής άξονα, 
προσαρτήθηκαν στον άξονα της μηχανής και μετά από το μειωτήρα της 
εγκατάστασης. 
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Φωτογραφία 4.13 Τοποθέτηση των οργάνων μέτρησης της ροπής και της ταχύτητας  
                            περιστροφής στον άξονα της μηχανής 
 
4.2.3 Σχεδίαση προγράμματος πρόσκτησης δεδομένων της φορητής μονάδας 
 
Η διεξαγωγή μετρήσεων στο SPEEDRUNNER III, με χρήση της φορητής μονάδας 
μέτρησης αερίων ρύπων και ισχύος Ναυτικών κινητήρων, εξήρε την ανάγκη 
δημιουργίας ενός κοινού περιβάλλοντος πρόσκτησης δεδομένων. 
 
Συγκεκριμένα, αποφασίστηκε η δημιουργία ενός νέου προγράμματος, στην 
πλατφόρμα LabVIEW, στο οποίο βρίσκονται ενσωματωμένα όλα τα μετρητικά που 
επρόκειτο να χρησιμοποιηθούν για τη συγκεκριμένη σειρά μετρήσεων. Στόχος ήταν η 
δημιουργία δύο αρχείων κειμένου, txt, ένα για το δρομολόγιο Πειραιάς-Σέριφος-
Σίφνος-Μήλος και ένα για την επιστροφή, Μήλος-Πειραιάς.  Στα αρχεία επρόκειτο να 
συμπεριληφθούν τα αποτελέσματα των μετρήσεων όλων των μετρητικών που 
χρησιμοποιήθηκαν. 
 
 Η αναλυτική παρουσίαση του VI γίνεται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙV – Highspeed.VI 
 
 
Συνδεσμολογία των μετρητικών σε φορητό υπολογιστή 
 
Το VI συμπεριλαμβάνει το ροόμετρο της GE, τα όργανα μέτρησης της ροπής και της 
ταχύτητας του άξονα, το όργανο μέτρησης της θολότητας (opacimeter) καθώς και το 
όργανο μέτρησης της ταχύτητας των καυσαερίων το οποίο όμως τελικώς δεν 
χρησιμοποιήθηκε. 
Όλα τα μετρητικά δίνουν στην έξοδό τους αναλογικό σήμα ρεύματος ή τάσης. Για την 
κάλυψη των αναγκών μας χρησιμοποιήθηκαν δύο κάρτες DAQ της National 
Instruments, μία για την ψηφιοποίηση των αναλογικών σημάτων ρεύματος 4-20mA 
και μία για την ψηφιοποίηση των αναλογικών σημάτων τάσης 0-10V.  
Συγκεκριμένα, το ροόμετρο της GE , το θολόμετρο (opacimeter) και το όργανο 
μέτρησης της ταχύτητας περιστροφής του άξονα, δίνουν στην έξοδό τους αναλογικό 
ρεύμα 4-20mA και συνεπώς συνδέθηκαν στην κάρτα DAQ NI 9203. Το όργανο 
μέτρησης της ροπής του άξονα δίνει αναλογικό σήμα τάσης 0-10V και συνδέθηκε 
στην κάρτα, NI 9222. 
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Προετοιμασία του προγράμματος πρόσκτησης δεδομένων, Highspeed VI. 
 
Για τον έλεγχο της ορθότητας και της επιτυχούς λειτουργίας του σχεδιασθέντος VI, 
χρησιμοποιήθηκε ένα τροφοδοτικό της ISO-TECH, ένας προσομοιωτής σταθερού 
ρεύματος της Fluke  και μία παλμογεννήτρια της Tektronix για την προσομοίωση του 
σήματος του εκάστοτε μετρητικού.  
 
 
Φωτογραφία 4.14 Έλεγχος λειτουργίας του ‘Highspeed’.VI 
 
Το VI τέθηκε σε ολονύκτια λειτουργία για την διαπίστωση, την επομένη, της σωστής 
λειτουργίας όλων των καναλιών καθώς και της ομαλής αποθήκευσης όλων των 
μετρήσεων σε αρχείο txt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
 
 
 
Φωτογραφία 4.15 Προσομοίωση λειτουργίας του ‘Highspeed’.VI    
 
Επίσης δύο μέρες πριν την προγραμματισμένη μέτρηση έγιναν δοκιμές στον 
κινητήρα CATERPILLAR 3176 του ΕΝΜ. Στην εν λόγω δοκιμή ελέγχθηκαν το 
ροόμετρο της GE και τα όργανα μέτρησης της ροπής και των στροφών του άξονα. 
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Φωτογραφία 4.16 Δοκιμαστική μέτρηση στον CATERPILLAR 3176 του ΕΝΜ 
 
 
4.2.4 Αποτελέσματα μετρήσεων στο SPEEDRUNNER III 
 
 
Η διεξαγωγή των μετρήσεων πραγματοποιήθηκε, έπειτα από συνεννόηση με την 
Aegean Speed Lines, στις 06/06/2014. Τη μέρα αυτή ήταν προγραμματισμένα τα 
εξής δρομολόγια: Πειραιάς-Σέριφος-Σίφνος-Μήλος και το ταξίδι της επιστροφής 
Μήλος-Πειραιάς. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 4.13 Το δρομολόγιο του SPEEDRUNNER III στο Marinetraffic 
 
Σχήμα 4.13 Το δρομολόγιο του SPEEDRUNNER III στο Marinetraffic 
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Παρατίθενται τα διαγράμματα:  α) της ταχύτητας του πλοίου (σε Kn), β) της ροπής 
άξονα (σε kNm), γ) της ταχύτητας περιστροφής του άξονα (RPM), δ) της ροής του 
καταναλωθέντος καυσίμου (σε lt/s) , ε) της ισχύος της μηχανής (σε kW) και ζ) το 
διάγραμμα ειδικής κατανάλωσης του καυσίμου (g/kWh). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 4.14 Η ταχύτητα του πλοίου Vs (Kn).   
 
Σχήμα 4.14 Η ταχύτητα του πλοίου Vs (Kn) 
 
Σχήμα 4.15 Διάγραμμα ροπής άξονα του κινητήρα RUSTON 20RK 270MK II 
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Σχήμα 4.16 Διάγραμμα ταχύτητας περιστροφής άξονα του κινητήρα RUSTON 20RK  
                   270MK II 
                    
Σχήμα 4.17 Διάγραμμα ισχύος του ναυτικού κινητήρα RUSTON 20RK 270MK II 
 
 
Κατά το ταξίδι της επιστροφής, το εκτόπισμα του πλοίου ήταν πολύ μικρότερο, ως 
συνέπεια της εκφόρτωσης του πλοίου στα νησιά. Συνεπώς άλλαξε το σημείο 
λειτουργίας της μηχανής με την ισχύ στον άξονα να εμφανίζεται μειωμένη. Η αλλαγή 
αυτή διαφαίνεται ήδη από το δρομολόγιο Σέριφος-Μήλος. 
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Υπενθυμίζεται ότι η διάταξη του δικτύου παροχής καυσίμου της μηχανής, επιτρέπει 
τον απευθείας υπολογισμό της ροής του καταναλωθέντος καυσίμου. 
 
Σχήμα 4.18 Διάγραμμα ροής καυσίμου στον κινητήρα RUSTON 20RK 270MK II 
 
Παρατηρούμε ότι η παροχή του καυσίμου είναι μειωμένη στο ταξίδι της επιστροφής 
λόγω του μικρότερου εκτοπίσματος του πλοίου έπειτα από την εκφόρτωσή του στα 
νησιά που οδηγεί σε μειωμένη απαίτηση ισχύος πρόωσης. Με χρήση του 
προγράμματος ανάλυσης δεδομένων, Origin, της OriginLab,  ολοκληρώνουμε τη 
γραφική παράσταση της ροής καυσίμου, για τον υπολογισμό του συνολικού όγκου 
του καυσίμου που καταναλώθηκε. Συνολικά καταναλώθηκαν 7437,5 lt καυσίμου.  
 
Για την εύρεση της ειδικής κατανάλωσης του καυσίμου έγινε πρώτα μετατροπή των 
lt/s σε kg/s με πολλαπλασιασμό των μετρήσεων από το ροόμετρο της GE με τη 
διορθωμένη τιμή της πυκνότητας του καυσίμου για τη θερμοκρασία της γραμμής 
τροφοδοσίας.  
Σχήμα 4.19 Διάγραμμα  SFOC του ναυτικού κινητήρα RUSTON 20RK 270MK II 
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Παρατηρείται μία μικρή αύξηση της ειδικής κατανάλωσης της μηχανής στο 
δρομολόγιο Μήλος-Πειραιάς. Η αύξηση αυτή σχετίζεται με το σημείο λειτουργίας της 
μηχανής. Από τη γραφική παράσταση εξαιρέθηκαν οι μετρήσεις που αντιστοιχούν 
στις στάσεις του Ε/Γ - Ο/Γ στα νησιά καθώς η ισχύς στα αντίστοιχα χρονικά 
διαστήματα έτεινε στο μηδέν.  
-ΚΕΦΑΛΑΙΟ  5: Συμπεράσματα – Προτάσεις για μελλοντική εργασία 
 
 
Με τη διεξαγωγή και επεξεργασία των μετρήσεων στο Ε/Γ - Ο/Γ SPEEDRUNNER III, 
ολοκληρώθηκε ο κύκλος της διπλωματικής εργασίας. Η εργασία αυτή τόνισε 
πρωτίστως την αναγκαιότητα για μια αξιόπιστη μέτρηση της ροής του καυσίμου στον 
κινητήρα, που είναι η σημαντικότερη παράμετρος για τη μέτρηση της ειδικής 
κατανάλωσής του.  
 
Η εμπειρία της χρήσης του φορητού ροόμετρου υπερήχων, ανέδειξε τα 
πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της χρήσης ενός φορητού οργάνου για τη 
μέτρηση της ροής καυσίμου της μηχανής. Η αξιοπιστία του οργάνου ήταν 
ικανοποιητική και στις δύο πειραματικές διατάξεις που χρησιμοποιήθηκαν με 
εργαζόμενο μέσο το νερό. Πρέπει βεβαίως να σημειωθεί, ότι η απροσδιοριστία των 
παραμέτρων της μέτρησης (πάχος τοιχώματος σωλήνα, διάμετρος διατομής, 
εργαζόμενο μέσο κλπ.) καθόσον ελεγχόμενες, βρισκόταν στο ελάχιστο. Οι μετρήσεις 
που διεξήχθησαν σε κινητήρα του ΕΝΜ έδειξαν κάποια θετικά αποτελέσματα 
δεδομένων των δυσκολιών της μέτρησης. Αποκορύφωμα της χρήσης του οργάνου, 
αποτέλεσαν οι μετρήσεις στο Ε/Γ – Ο/Γ όπου η λειτουργία του κρίθηκε ικανοποιητική, 
ενώ κατέστη δυνατή και η μέτρηση της ειδικής κατανάλωσης ενός εκ των κινητήρων 
του πλοίου. Επιπλέον, έγινε υποστήριξη του οργάνου με κατάλληλο λογισμικό με τη 
δημιουργία διαφορετικών VI’s αναλόγως με την προοριζόμενη χρήση του. Ακόμη 
επετεύχθη η ενσωμάτωση του ροόμετρου στη φορητή μονάδα αερίων ρύπων και 
ισχύος ναυτικών κινητήρων του ΕΝΜ με τη δημιουργία κοινού περιβάλλοντος 
πρόσκτησης δεδομένων.  
 
Επόμενο βήμα προς την κατεύθυνση της λήψης περισσότερο αξιόπιστων μετρήσεων 
είναι η βαθμονόμηση του μετρητικού για εργαζόμενο μέσο Diesel ή ακόμη και HFO. 
Η βαθμονόμηση αυτή θα μπορούσε να γίνει στο ΕΝΜ, χρησιμοποιώντας ως μέτρηση 
αναφοράς ένα ροόμετρο Coriolis που βρίσκεται στην κατοχή του εργαστηρίου και το 
οποίο δεν είχε καταστεί μέχρι τώρα λειτουργικό.  
  
Επιπροσθέτως, θα μπορούσε να αγοραστεί ένας αισθητήρας θερμοκρασίας, με 
δυνατότητα μέτρησης εξωτερικά της ροής, για τη συνεχή παρακολούθηση της 
θερμοκρασίας του δικτύου παροχής καυσίμου. Η προσθήκη αυτή θα επέτρεπε την 
μετατροπή των lt/s που λαμβάνει το όργανο σε Kg/s, μέσω της διόρθωσης της 
πυκνότητας του καυσίμου, σε ζωντανό χρόνο.   
 
Τέλος, θα μπορούσε να ερευνηθεί, εκτενέστερα και να ποσοτικοποιηθεί, κατά το 
δυνατόν,  η  επίδραση  της   απροσδιοριστίας  των  παραμέτρων της  μέτρησης  στην  
αξιοπιστία της μέτρησης της ροής.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 
 
Το διάστημα εμπιστοσύνης χρησιμοποιείται για ασφαλέστερη εκτίμηση μιας 
παραμέτρου ενός πληθυσμού με βάση ένα τυχαίο δείγμα από τον πληθυσμό αυτό. 
Το διάστημα αυτό παρέχει ένα φάσμα εύλογων (πιθανών) τιμών της παραμέτρου, 
συνοδευόμενο από τον βαθμό εμπιστοσύνης που έχουμε ότι το διάστημα αυτό 
περιέχει την πραγματική τιμή της παραμέτρου [18]. 
 
Για τον υπολογισμό των διαστημάτων εμπιστοσύνης του συντελεστή συσχέτισης του 
Pearson, r, χρησιμοποιούνται οι μετασχηματισμοί του Fisher. Συγκεκριμένα, ο 
συντελεστής r μετασχηματίζεται σε zr με τη σχέση: 
 
1 1
ln
2 1-
r
r
z
r
 
  
   
 
Τα άνω και κάτω όρια εμπιστοσύνης για τον zr, υπολογίζονται από τις σχέσεις:   
 
1 /2
1
3
L rz z z
n
 
  
 
1 /2
1
-3
u rz z z
n
 
 
 
Με τον δείκτη L (lower) συμβολίζεται το κάτω όριο ενώ με τον u (upper) το άνω όριο 
του συντελεστή zr. Ως n, ορίζεται ο αριθμός του δείγματος των μετρήσεων ενώ ο 
συντελεστής z1-α/2 λαμβάνει από πίνακες την τιμή 1,96, για επίπεδο σημαντικότητας α 
= 0,05%. Δηλαδή,  
0,975 1,96z    
 
 
Στη συνέχεια οι τιμές των zL και zu μετασχηματίζονται πίσω στην κλίμακα του 
συντελεστή συσχέτισης, r, χρησιμοποιώντας τους αντίστροφους μετασχηματισμούς: 
 
exp(2 ) 1
exp(2 ) 1
L
L
L
z
r
z



 
 
exp(2 ) 1
exp(2 ) 1
u
u
u
z
r
z



 
 
Tο 95% διαστήματος εμπιστοσύνης για τον συντελεστή r διαμορφώνεται ως [rL, ru]. 
 
Σημειώνεται ότι το πλάτος (width) του διαστήματος εμπιστοσύνης εξαρτάται από τον 
αριθμό των δειγμάτων n. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΑ 
 
Στο Δp δόθηκε η τιμή των 60 mbar ή 6000 Pa (2ο προαπαιτούμενο σχεδίασης), ενώ 
στο qm, δόθηκε η μέγιστη αναμενόμενη παροχή η οποία προκύπτει από τα 
ονομαστικά στοιχεία της φυγοκεντρικής αντλίας, συμπεριλαμβανομένου ενός ορίου 
ανοχής, ως 14 Kg/s (3ο προαπαιτούμενο σχεδίασης). 
 
% Qm=(C*pi*sqrt(2*Dp*d1)*(d/1000)^2)/(4*sqrt(1-b^2)) 
% Για μέγιστη παροχή Αντλίας Qm=14 kg/s χρειάζεται διαφορικό πίεσης στα 
% 232 mbar περίπου ώστε να ικανοποιείται η συνθήκη για το d  
  
Qm=14;               % το πρόβλημα βελτιώνεται για μικρότερη μέγιστη παροχή αντλίας 
m1=1.1545*10^(-3); 
Dp=6000;                 % (σε Pa) αλλάζουμε κάθε φορά το Dp και βρίσκουμε την 
                                     αντίστοιχη διάμετρο d,    
d1=999.1026;           % minDp=23200 Pa για d=60mm 
D=80; 
C=0.606; 
e=1; 
A2=1; 
X2=1; 
i=1; 
while abs((A2-X2*C*e)/A2)>10^-10 
      ReD=(4*Qm)/(pi*m1*D/1000); 
      A2=(m1*ReD)/((D/1000)*sqrt(2*Dp*d1)); 
      X2=A2/(C*e); 
      d=D*((X2^2)/(1+X2^2))^0.25; 
      b=d/D; 
      E=1; 
      A=((19000*b)/ReD)^0.8; 
      L1=0,08; 
      M2=2*L1/(1-b); 
      C=0.5961+0.0261*b^2-
0.216*b^8+0.000521*((10^6)*b/ReD)^0.7+(0.0188+0.0063*A)*(b^3.5)*((10^6)/ReD)^
0.3+(0.043+0.08*1^(-10*L1)-0.123*1^(-7*L1))*(1-0.11*A)*(b^4)/(1-b^4)-0.031*(M2-
0.8*M2^1.1)*b^1.3;      
      i=i+1; 
disp('A2=') 
disp(A2) 
disp('X2=') 
disp(X2) 
disp('diametros diafragmatos=') % παίρνει μέγιστη τιμή 0.75*D=60mm 
disp(d) 
disp('b=') 
disp(b) 
disp('ReD=') 
disp(ReD) 
disp('C=') 
disp(C) 
disp('i=') 
disp(i) 
disp('Qm=') 
disp(Qm) 
end 
 
 134 
 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΒ 
 
D=80;   
d=60; 
C=1; 
e=1; 
A1=2; 
X1=1; 
i=1; 
while abs((A1-X1/C)/A1)>10^-14 
      b=d/D; 
      A1=((e*(d/1000)^2)*sqrt(2*Dp*d1))/(m1*(D/1000)*sqrt(1-b^4)); 
      X1=C*A1; 
      Qm=(pi/4)*m1*(D/1000)*X1; 
      Qv=Qm/d1; 
      E=4; 
      ReD=(4*Qm)/(pi*m1*D/1000); 
      A=((19000*b)/ReD)^0.8; 
      L1=4/D; 
      L2=5.5/D; 
      M2=2*L2/(1-b); 
      C=0.5961+0.0261*b^2-
0.216*b^8+0.000521*((10^6)*b/ReD)^0.7+(0.0188+0.0063*A)*(b^3.5)*((10^6)/ReD)^
0.3+(0.043+0.08*1^(-10*L1)-0.123*1^(-7*L1))*(1-0.11*A)*(b^4)/(1-b^4)-0.031*(M2-
0.8*M2^1.1)*b^1.3;      
      i=i+1; 
end 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ IIΙ 
 
Μέτρηση Ροπής Άξονα 
 
Για τον υπολογισμό της ροπής του άξονα, χρησιμοποιήθηκε το μετρητικό TorqueTrak 
10K της Binsfeld Engineering. Το εν λόγω μετρητικό στηρίζεται στη λειτουργία ενός 
επιμηκυνσιόμετρου (strain gage).Το επιμηκυνσιόμετρο  μεταβάλλει την ηλεκτρική του 
αντίσταση , αναλόγως με την τάση που του ασκείται. Συγκεκριμένα εφάπτεται στην 
επιφάνεια του άξονα και δέχεται τις τάσεις που αναπτύσσονται σε αυτή. Το σήμα 
στην έξοδο του επιμηκυνσιόμετρου λαμβάνεται ασύρματα από το όργανο μέτρησης 
ροπής, TorqueTrak 10K και έπειτα από κατάλληλους μετασχηματισμούς δίνει στην 
έξοδό του σήμα τάσης, ανάλογο της ροπής του άξονα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    
Σχήμα ΠΙΙΙ.1 Όργανο μέτρησης της ροπής του άξονα της μηχανής 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙV – Highspeed.VI 
 
Με αφορμή τη χρήση της φορητής μονάδας αερίων ρύπων και ισχύος ναυτικών 
κινητήρων για τη διεξαγωγή μετρήσεων στο Ε/Γ - Ο/Γ SPEEDRUNNER III, 
σχεδιάστηκε το Highspeed.VI το οποίο περιλαμβάνει ένα μέρος των μετρητικών που 
χρησιμοποιήθηκαν στην εν λόγω μέτρηση.  
 
Το VI συμπεριλαμβάνει το ροόμετρο της GE, τα όργανα μέτρησης της ροπής και της 
ταχύτητας του άξονα, το όργανο μέτρησης της θολότητας (opacimeter) καθώς και το 
όργανο μέτρησης της ταχύτητας των καυσαερίων το οποίο όμως τελικώς δεν 
χρησιμοποιήθηκε. 
 
Σχέσεις μετασχηματισμού 
 
 
Μέτρηση Ροπής Άξονα 
 
Το όργανο μέτρησης της ροπής, δίνει στην έξοδό του τάση εύρους 0-10V και 
συνδέεται απευθείας με την κάρτα DAQ. 
Η σχέση μετασχηματισμού για τη μετατροπή του σήματος τάσης σε μηχανικές 
μονάδες, είναι γραμμική και είναι της μορφής: 
 
y=a x   
 
όπου y τα KNm της μέτρησης και x τα V στην έξοδο του TorqueTrak 10K. 
 
Αφού θέσουμε ως μέγιστη τιμή ροπής Tmax =160KNm ο συντελεστής a 
υπολογίζεται από την εξίσωση: 160 = a 10 . 
 
Η τελική μορφή της σχέση μετασχηματισμού είναι:  
 
y=16 x . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα ΠΙV.1 Σχέση μετασχηματισμού του σήματος της ροπής 
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Μέτρηση Ταχύτητας Περιστροφής Άξονα 
 
 
Η σχέση των RPM με τα Ampere στην έξοδο του καναλιού της κάρτας DAQ, όπου 
έχουμε συνδέσει το μετρητικό, είναι γραμμική και δίνεται από την παρακάτω εξίσωση:  
 
y=a x+b     (σχέση μετασχηματισμού) 
   
όπου y τα RPM και x τα A που δίνει ο επαγωγικός αισθητήρας αντίστοιχα. 
 
Οι σταθερές a και b υπολογίζονται λύνοντας το σύστημα  
0=a 4/1000+b
1500 = a 20 /1000+b


  
 
Η εξίσωση παίρνει την τελική της μορφή:  
393,75 10 375y x    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα ΠΙV.2 Σχέση μετασχηματισμού του σήματος της ταχύτητας περιστροφής 
 
 
Μέτρηση Ροής Καυσίμου 
 
Η συνάρτηση του ροόμετρου μέτρησης της παροχής του καυσίμου είναι ίδια με αυτή 
που περιγράφηκε στο εδάφιο ‘ 
Σχέση μετασχηματισμού του σήματος του ροόμετρου της GE 
 
 
Μέτρηση Θολότητας Καυσαερίων 
 
Το όργανο μέτρησης της θολότητας δίνει στην έξοδό του σήμα ρεύματος 4-20m. Η 
σχέση που συνδέει το ποσοστό % της θολότητας με τα Ampere στην έξοδο της 
κάρτας DAQ έχει τη μορφή:  
 
y=a x+b , όπου y το ποσοστό % της θολότητας με εύρος 0-100% και x τα A της 
μέτρησης. 
  
Οι σταθερές a και b υπολογίζονται από τη λύση του συστήματος:  
 
 137 
 
0=a 4/1000+b
100 = a 20 /1000+b


   
 
H σχέση μετασχηματισμού παίρνει την τελική μορφή: 
36,25 10 25y x    
 
 
Σχήμα ΠΙV.3 Σχέση μετασχηματισμού του σήματος της θολότητας 
 
 
Μέτρηση Ταχύτητας των Καυσαερίων 
 
Το όργανο μέτρησης της ταχύτητας των καυσαερίων δίνει στην έξοδό του σήμα 
ρεύματος 4-20m. Η σχέση που συνδέει την ταχύτητα των καυσαερίων σε m/s με τα A 
στην έξοδο της κάρτας DAQ έχει τη μορφή:  
 
y=a x+b , όπου y η ταχύτητα των καυσαερίων με εύρος 0-115,2 m/s και x τα A της 
μέτρησης. 
  
Οι σταθερές a και b υπολογίζονται από τη λύση του συστήματος:  
 
0=a 4/1000+b
115,2 = a 20 /1000+b


   
 
H σχέση μετασχηματισμού παίρνει την τελική μορφή: 
37,2 10 28,8y x    
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Σχήμα ΠΙV.4  Σχέση μετασχηματισμού του σήματος της ταχύτητας καυσαερίων
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Σχήμα ΠΙV.5  Block Diagram του ‘Highspeed’.VI 
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Σχήμα ΠΙV.6 Front Panel του ‘Highspeed’.VI – ‘FUEL FLOW’ tab 
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Σχήμα ΠΙV.7 Front Panel του ‘Highspeed’.VI – ‘TORQUE’ tab 
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Σχήμα ΠΙV.8 Front Panel του ‘Highspeed’.VI – ‘SPEED’ tab 
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Σχήμα ΠΙV.9 Front Panel του ‘Highspeed’.VI – ‘SFOC’ tab 
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Σχήμα ΠΙV.10 Front Panel του ‘Highspeed’.VI – ‘OPACITY’ tab 
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     Σχήμα ΠΙV.11 Front Panel του ‘Highspeed’.VI – ‘EXHAUST GAS’ tab  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ V 
 
 
Λοιπός πειραματικός εξοπλισμός 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα ΠV.1  Καλώδιο 1631c της Kistler για τη σύνδεση της δυναμοκυψέλης 9331B  
                        με τον ενισχυτή 5015A [30] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Φωτογραφία ΠV.2 Καλώδια σύνδεσης των πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων 6052c της  
                                Kistler με τους ενισχυτές 5015A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Φωτογραφία ΠV.3 Καλώδια σύνδεσης των Ενισχυτών 5015A σε δύο κανάλια της  
                    κάρτας DAQ NI 9222, στη διάταξη μέτρησης ροής στον αποστακτήρα 
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Φωτογραφία ΠV.4 Καλώδιο σύνδεσης του μανομετρικού της Druck, PTX 1400, σε                                 
                    κανάλι της κάρτας DAQ στη διάταξη μέτρησης ροής στον αποστακτήρα 
 
 
   
Φωτογραφία ΠV.6 Πίσω όψη των ενισχυτών  
                                5015A της Kistler 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Φωτογραφία ΠV.5 Σύνδεση των σημάτων των μετρητικών στην κάρτα DAQ της NI,  
                                 ni 9222 στη διάταξη μέτρησης ροής στον αποστακτήρα  
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